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RESUMO
Na radioterapia (teleterapia), a diferenc¸a entre a dose prescrita e a dose re-
cebida pelo paciente deve ser de no ma´ximo ±5%. Por esta raza˜o o uso
de dosı´metros e´ essencial para atingir esta especificac¸a˜o e garantir o sucesso
deste tipo de tratamento contra o caˆncer. Neste trabalho e´ apresentado um
dosı´metro in vivo a MOSFET para aplicac¸o˜es radiotera´picas que possui um
processo de leitura simples e preciso e que utiliza um sensor pequeno e de
baixo custo. Ale´m disso, este dosı´metro na˜o requer cabos ou baterias durante
a irradiac¸a˜o o que e´ vantajoso, pois os metais presentes nestes componentes
interagem com a radiac¸a˜o podendo assim alterar o valor da dose recebida pelo
paciente. No dosı´metro desenvolvido foi utilizado o circuito integrado (CI)
CD4007UBM (Texas Instruments) como sensor de radiac¸a˜o. A sua escolha e´
justificada, pois seus transistores MOS possuem um o´xido de porta com es-
pessura de 120 nm. Esta espessura e´ indicada para a aplicac¸a˜o desejada, pois
tem uma sensibilidade a` radiac¸a˜o ionizante pro´xima de 7 mV/Gy e permite
a operac¸a˜o com tenso˜es relativamente baixas, |VT | ∼= 1,6 V. Ale´m disso, este
CI e´ de muito baixo custo (R$1/CI) e possui dimenso˜es reduzidas (a´rea de 35
mm2 e espessura inferior a 2 mm). Em um dosı´metro a MOSFET a dose total
e´ inferida pela variac¸a˜o da tensa˜o de limiar (VT ) devido a` radiac¸a˜o ionizante,
deste modo o circuito extrator de VT e´ um bloco fundamental deste tipo de
dosı´metro. No dosı´metro desenvolvido foi utilizado um circuito extrator com
corrente constante (CC) preciso, com baixo consumo e que determina dire-
tamente o valor de VT . ´E importante mencionar que este extrator CC opera
na inversa˜o moderada (enquanto extratores CC convencionais sa˜o polarizados
na inversa˜o forte) e extrai um valor de VT que possui significado fı´sico. Os
experimentos com radiac¸a˜o ionizante foram realizados no Centro de Pesqui-
sas Oncolo´gicas (CEPON) em Floriano´polis utilizando aceleradores lineares
para gerar raios X de 6 MV e 15 MV. Dentre os principais resultados do
proto´tipo do dosı´metro MOSFET CD4007 podemos citar: sensibilidade de
98,1 mV/Gy, dependeˆncia te´rmica de 0,5 cGy/◦C, dependeˆncia angular de
13%, dependeˆncia energe´tica de 1,3%, linearidade de 97,5% e atenuac¸a˜o ao
feixe de apenas 0,14%.
Palavras-chave: circuito extrator da tensa˜o de limiar, dosı´metro a MOSFET,
dosı´metro in vivo a MOSFET, radioterapia.

ABSTRACT
In radiotherapy (teletherapy), the maximum difference between the prescri-
bed dose and the dose delivered to the patient must be ±5%. For this reason,
the use of dosimeters is essential to meet this specification and, consequen-
tly, to ensure the success of this type of cancer treatment. In this work we
present a new in vivo MOSFET dosimeter suitable for in vivo radiotherapy
applications which combines a simple and accurate readout procedure with
a small size, low-cost, and cable/battery-free sensor. The absence of cable
and battery during irradiation is interesting because metals that are present
in these components can deflect radiation and, consequently, change the dose
received by the patient. The dosimeter that we developed uses the integrated
circuit (IC) CD4007UBM (Texas Instruments) as the radiation sensor. This
IC was chosen because its MOS transistors have a gate oxide thickness of
120 nm, which is indicated for the desired application since it has adequate
radiation sensitivity (7 mV/Gy) and is able to operate at relatively low voltage
(|VT | ∼= 1,6 V). Moreover, this IC has a very low cost, US$0.5/IC, and small
dimensions (35 mm2 and thickness lower than 2 mm). MOSFET dosimeters
sense the total dose by the variation of the threshold voltage (VT ) due to ioni-
zing radiation; for this reason, the VT -extractor circuit is a fundamental block
in this type of dosimeter. In our dosimeter we used an accurate and low-
power constant-current (CC) VT -extractor circuit that directly determines the
VT . It is worth to mention that this CC extractor operates in moderate inver-
sion (conventional CC extractors are biased in strong inversion) and extracts
a value of VT that has physical meaning. Experiments with ionizing radia-
tion were carried out at the Centro de Pesquisas Oncolo´gicas (CEPON) in
Floriano´polis/Santa Catarina using linear accelerators to generate X rays of 6
MV and 15 MV. Among the main results of the CD4007 MOSFET dosimeter
we can highlight: radiation sensitivity 98.1 mV/Gy, thermal dependence 0.5
cGy/◦C, angular dependence of 13%, energy dependence of 1.3%, linearity
of 97.5%, and attenuation to the radiation beam of 0.14%.
Keywords: threshold voltage extractor circuit, MOSFET dosimeter, in vivo
MOSFET dosimeter, radiotherapy.
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1 INTRODUC¸ ˜AO
Neste capı´tulo inicial sera˜o descritas as principais caracterı´sticas da
radioterapia e tambe´m sera˜o apresentadas importantes pra´ticas que sa˜o ado-
tadas para garantir a qualidade deste tipo de tratamento.
1.1 Radioterapia
A radioterapia consiste na utilizac¸a˜o da radiac¸a˜o ionizante no trata-
mento da neoplasia maligna. Juntamente com a cirurgia, quimioterapia e
transplante de medula sa˜o as te´cnicas mais utilizadas no tratamento do caˆncer.
Mais da metade das pessoas que desenvolvem caˆncer ira˜o requerer sesso˜es de
radioterapia durante o seu tratamento1. Ale´m disso, ela tambe´m apresenta
uma das melhores relac¸o˜es custo/paciente e e´ uma das te´cnicas mais eficazes
no tratamento do caˆncer (cura e sobrevida global) [1].
Na radioterapia, a morte celular causada pela exposic¸a˜o a` radiac¸a˜o io-
nizante pode ocorrer por va´rios motivos. Por exemplo, devido ao comprome-
timento de sistemas vitais da ce´lula ou pela perda da capacidade reprodutiva
da mesma. Outra caracterı´stica interessante da radiac¸a˜o ionizante e´ que ge-
ralmente os tumores cancerosos sa˜o mais radiossensı´veis do que os tecidos
sauda´veis. Desta forma podemos utilizar a radiac¸a˜o ionizante no tratamento
do caˆncer (radioterapia) com o objetivo de destruir o tumor irradiando-o com
a ma´xima dose possı´vel sem no entanto comprometer a integridade dos teci-
dos e o´rga˜os vizinhos. Outros exemplos de aplicac¸a˜o da radiac¸a˜o ionizante
sa˜o apresentados no Anexo A.
O tratamento radiotera´pico pode ser dividido em dois tipos: braqui-
terapia (radioterapia de contato) e teleterapia (radioterapia externa). Na bra-
quiterapia ou curieterapia2, as fontes radioativas (Tabela 1.1) sa˜o colocadas
em contato ou bem pro´ximas do tumor. Estas fontes podem ser diretamente
1As estimativas mundiais para 2008 eram de 12 milho˜es de novos casos de caˆncer, de 7
milho˜es de mortes causadas pelo caˆncer e de que 25 milho˜es de pessoas vivem com esta doenc¸a.
Para 2030, as estimativas sa˜o de 27 milho˜es de novos casos, 17 milho˜es de mortes e 75 milho˜es
de pessoas vivendo com esta doenc¸a [1].
2Um dos primeiros relatos do efeito biolo´gico causado pela radiac¸a˜o e´ atribuı´do a Antoine
Becquerel. Ele deixou inadvertidamente um recipiente contendo o elemento quı´mico Ra´dio no
seu bolso e notou o surgimento de um eritema na pele e uma posterior ulcerac¸a˜o que precisou
de algumas semanas para sarar. Posteriormente, Pierre Curie repetiu este experimento (desta vez
intencionalmente) em 1901 e produziu uma “queimadura” com Ra´dio no seu pro´prio antebrac¸o.
Estes acontecimentos esta˜o relacionados com o comec¸o do estudo biolo´gico da radiac¸a˜o ioni-
zante e o inı´cio da braquiterapia ou curieterapia [2].
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implantadas no paciente ou enta˜o introduzidas atrave´s de cateteres. A Figura
1.1a mostra uma sala de braquiterapia com um irradiador de Ir-192 de alta
taxa de dose.
Na radioterapia externa (teleterapia), feixes de radiac¸a˜o ionizante sa˜o
direcionados de maneira controlada para o tumor. Estes feixes de radiac¸a˜o sa˜o
geralmente gerados por aceleradores lineares (LINAC (Linear Accelerators) -
Figura 1.1b) ou por elementos radioativos, principalmente o Cobalto-60 (Ta-
bela 1.1).
(a) Braquiterapia (b) Teleterapia
Figura 1.1: Salas de braquiterapia e telerapia do Centro de Pesquisas On-
colo´gicas (CEPON), Floriano´polis.
Tabela 1.1: Fontes de radiac¸a˜o utilizadas na radioterapia (fonte:
www.inca.gov.br).
Fonte Tipo de radiac¸a˜o Energia Me´todo de
aplicac¸a˜o
Unidade de Cobalto Raios gama 1,17 e 1,33 MV Teleterapia
Acelerador Linear Raios X de alta
energia e ele´trons 1,5 - 40 MV Teleterapia
Iso´topos radioativos Raios gama e/oubeta
depende do
iso´topo
utilizado
Braquiterapia
No decorrer deste trabalho, a radioterapia externa ou teleterapia sera´
referida apenas como radioterapia.
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O sucesso da radioterapia depende da correta localizac¸a˜o do tumor e
da precisa˜o durante a irradiac¸a˜o do paciente. Para garantir a qualidade da
radioterapia sa˜o normalmente utilizados exames de imagem e sistemas com-
putadorizados de planejamento para determinar os melhores arranjos e ajustes
que devem ser empregados para proporcionar uma distribuic¸a˜o de dose o´tima.
Juntamente com as etapas de imagem e planejamento, a dosimetria fı´sica e´
outra etapa fundamental na radioterapia. A dosimetria fı´sica deve verificar
o feixe terapeˆutico e determinar paraˆmetros e dados que sera˜o utilizados na
etapa de planejamento. Ale´m disso, a dose tambe´m pode ser monitorada no
momento em que o paciente esta´ sendo tratado, atrave´s da dosimetria in vivo
[3]-[5]. As principais etapas de um tratamento radiotera´pico sa˜o apresentadas
na Figura 1.2.
Figura 1.2: Esquema simplificado mostrando as principais etapas de um tra-
tamento radiotera´pico.
O erro em alguma dessas etapas (determinac¸a˜o do volume tumoral,
planejamento do tratamento e irradiac¸a˜o do paciente) pode diminuir signi-
ficativamente a efica´cia da radioterapia. Por exemplo, caso o tumor receba
uma dose total abaixo do previsto, a efica´cia do tratamento, seja ele curativo
ou paliativo, pode ser bastante comprometida, pois a quantidade de ce´lulas
neopla´sicas sobreviventes pode ser suficiente para regenerar o tumor. Por ou-
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tro lado, uma dose acima da recomendada em um o´rga˜o ou tecido sauda´vel
pode deixar graves sequelas no paciente.
1.1.1 Importaˆncia da dosimetria na radioterapia
Como visto anteriormente, a etapa de dosimetria e, consequentemente,
a utilizac¸a˜o de dosı´metros e´ essencial para garantir o sucesso do tratamento
do caˆncer. A diferenc¸a entre a dose prescrita e a recebida pelo paciente na˜o
deve ser maior do que ±5%, pois a resposta a` radiac¸a˜o de alguns tumores e
tecidos sauda´veis pode variar abruptamente com a dose [3]-[5].
O maior interesse da dosimetria na radioterapia e´ conhecer a dose ab-
sorvida e a sua distribuic¸a˜o no corpo humano; por isso, os dosı´metros sa˜o
geralmente utilizados em conjunto com fantomas (simuladores). Os fanto-
mas consistem de um meio onde a distribuic¸a˜o da dose se assemelha a`quela
do tecido humano. A a´gua e´ o material padra˜o utilizado nos fantomas, mas
tambe´m sa˜o empregados materiais so´lidos, tais como: a´gua so´lida, a´gua vir-
tual e acrı´lico [6], [7]. Para medidas mais precisas podem ser utilizados fan-
tomas antropomo´rficos. Este tipo de fantoma, ale´m de ter a forma e as di-
menso˜es do corpo humano, tambe´m possui a sua parte interna semelhante a`
do corpo humano (Figura 1.3).
Figura 1.3: Foto (figura a` esquerda) e tomografia (figura a` direita) do simula-
dor antropomo´rfico feminimo (RANDO Alderson). Figura extraı´da de [7].
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Ale´m da utilizac¸a˜o dos dosı´metros na etapa de calibrac¸a˜o e avaliac¸a˜o
do feixe de radiac¸a˜o, eles tambe´m podem ser utilizados para medir a dose
no momento do tratamento. Os dosı´metros que permitem que a dose seja
monitorada no momento em que o paciente esta´ sendo tratado sa˜o chamados
de dosı´metros in vivo. Utilizando o dosı´metro in vivo, a dose recebida pelo
paciente pode ser confrontada com a dose prescrita e, caso esta diferenc¸a
seja significativa, o tratamento e´ suspenso e o plano de irradiac¸a˜o refeito. Os
principais tipos de dosı´metros in vivo sa˜o: termoluminescentes (TL), a diodos
e a MOSFETs (transistor de efeito de campo metal-o´xido-semicondutor) [8].
Estes dosı´metros sera˜o apresentados no pro´ximo capı´tulo.
1.2 Justificativa
No Brasil, a estimativa de novos casos de caˆncer para 2012/2013 e´
de 518 mil casos e no ano de 2008 as mortes decorrentes destas neoplasias
malignas representaram quase 16% dos o´bitos de causa conhecida [9].
A radioterapia e´ uma das te´cnicas mais eficazes no tratamento do
caˆncer [1]. Para garantir o sucesso do tratamento radiotera´pico, isto e´, cura
do caˆncer ou aumento da sobrevida global do paciente, a dosimetria e´ fun-
damental. Neste contexto se insere a proposta deste trabalho que e´ o desen-
volvimento de um dosı´metro a MOSFET de baixo custo e com um processo
de leitura simples e preciso. Ale´m disso, por utilizar um sensor MOSFET
com dimenso˜es reduzidas (a´rea de 35 mm2) e na˜o utilizar cabos ou baterias
durante a irradiac¸a˜o, o dosı´metro desenvolvido pode ser utilizado tanto na
dosimetria in vivo quanto na dosimetria fı´sica.
´E importante ressaltar que a dosimetria in vivo e, consequentemente,
o constante monitoramento da dose permite que uma diferenc¸a significativa
entre a dose recebida pelo paciente e a prescrita seja detectada rapidamente.
Por isso, em [10] e´ recomendado que pelo menos o primeiro paciente de cada
sessa˜o de tratamento seja submetido a uma dosimetria in vivo.
1.3 Estrutura do texto
Este manuscrito esta´ dividido da seguinte maneira:
• Capı´tulo 2: os principais tipos de dosı´metros in vivo: termolumines-
centes, a diodo e a MOSFET sa˜o descritos. Tambe´m sa˜o apresentadas
as razo˜es para a escolha do MOSFET como o sensor de radiac¸a˜o.
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• Capı´tulo 3: mostra como a exposic¸a˜o a` radiac¸a˜o ionizante altera o
comportamento ele´trico do MOSFET.
• Capı´tulo 4: explica porque o circuito integrado CD4007UBM foi es-
colhido como o sensor de radiac¸a˜o.
• Capı´tulo 5: apresenta treˆs tipos de circuitos extratores da tensa˜o de
limiar VT e justifica a escolha do extrator de VT com corrente constante.
• Capı´tulo 6: descreve como foi feita a compensac¸a˜o da variac¸a˜o da tem-
peratura, o tratamento e a aquisic¸a˜o de dados. Por fim, e´ apresentado o
esquema´tico completo do dosı´metro MOSFET CD4007.
• Capı´tulo 7: apresenta os principais materiais utilizados nos experi-
mentos com radiac¸a˜o ionizante e descreve os experimentos realizados
para avaliar o desempenho do dosı´metro MOSFET CD4007.
• Capı´tulo 8: apresenta os resultados dos experimentos com radiac¸a˜o
ionizante.
• Capı´tulo 9: discute os resultados apresentados no capı´tulo anterior e
tambe´m compara o dosı´metro desenvolvido com outros dosı´metros (a
MOSFET e termoluminescentes).
• Capı´tulo 10: apresenta os comenta´rios finais, as perspectivas de traba-
lhos futuros e a lista de trabalhos publicados.
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Na radioterapia, dosı´metros sa˜o frequentemente empregados para ve-
rificar se determinados paraˆmetros do feixe terapeˆutico (e.g. planura, sime-
tria e linearidade) esta˜o dentro dos limites recomendados. Ale´m do seu uso
na avaliac¸a˜o do feixe, os dosı´metros tambe´m podem ser utilizados no mo-
nitoramento da dose no momento em que o paciente esta´ sendo exposto a`
radiac¸a˜o. Este tipo de dosı´metro e´ chamado de dosı´metro in vivo. A utilizac¸a˜o
de dosı´metros in vivo permite que a dose seja monitorada a cada irradiac¸a˜o.
Este acompanhamento e´ importante, pois um desvio significativo entre a dose
medida e a planejada pode ser detectado rapidamente. Por isso, e´ importante
que pelo menos o primeiro paciente de cada sessa˜o de tratamento seja subme-
tido a uma dosimetria in vivo [10]. Os principais tipos de dosı´metros in vivo
sa˜o: termoluminescentes (TL), a diodos e a MOSFETs.
2.1 Dosı´metros termoluminescentes (TLD)
Tradicionalmente, o dosı´metro termoluminescente e´ o dosı´metro in
vivo mais utilizado na radioterapia [8]. Os TLD sa˜o pequenos, precisos e na˜o
necessitam estar conectados com cabos durante a irradiac¸a˜o (Figura 2.1) [3],
[8].
Figura 2.1: Foto de uma pastilha de um dosı´metro termoluminescente
(LiF:Mg, Ti, TLD-100) que possui dimenso˜es de 3,2 mm x 3,2 mm x 0,9
mm (Figura adaptada de [3]).
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2.1.1 Funcionamento
A exposic¸a˜o a` radiac¸a˜o ionizante do material termoluminescente 1 faz
com que os ele´trons da banda de valeˆncia adquiram energia suficiente para
passar para a banda de conduc¸a˜o. Uma vez na banda de conduc¸a˜o, estes
ele´trons podem ser capturados por armadilhas (presentes na regia˜o entre as
bandas de conduc¸a˜o e de valeˆncia). Estes ele´trons enta˜o permanecera˜o pre-
sos “indefinadamente” a estas armadilhas caso a temperatura seja mantida
constante. Entretanto, quando o material termoluminescente e´ aquecido, es-
tes ele´trons tera˜o energia suficiente para escapar das armadilhas e retornar a`
banda de valeˆncia. Ao retornarem a` banda de valeˆncia estes ele´trons se re-
combinara˜o com as lacunas e sera´ liberada energia na forma de luz (fo´tons).
A medida da dose e´ enta˜o inferida pela intensidade da luz emitida quando
o material termoluminescente e´ aquecido. A principal desvantagem do TLD
esta´ relacionada com a leitura da dose, pois este processo de leitura e´ lento e
trabalhoso, ale´m de ser normalmente necessa´rio fazer um tratamento te´rmico
pre´-irradiac¸a˜o [3], [7], [8], [11].
Ale´m da sua utilizac¸a˜o na dosimetria in vivo, os dosı´metros TL
tambe´m sa˜o usados frequentemente em programas de dosimetria postal,
como por exemplo, os realizados pela Ageˆncia Internacional de Energia
Atoˆmica [12] e pelo Programa de Qualidade em Radioterapia do INCA
(PQRT/INCA) [13].
(a) (b)
Figura 2.2: Detalhe dos suportes com os dosı´metros termoluminescentes uti-
lizados pela Ageˆncia Internacional de Energia Atoˆmica (a) e pelo Programa
de Qualidade em Radioterapia do INCA (b) [12], [13].
1Um dos principais materiais termoluminescentes utilizados na dosimetria e´ o Fluoreto de
Lı´tio dopado com Magne´sio e Titaˆnio, cuja fo´rmula quı´mica e´ LiF:Mg,Ti [7].
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2.2 Dosı´metros a diodo
A estrutura principal deste tipo de dosı´metro e´ o diodo de silı´cio (Si),
um dispositivo semicondutor de dois terminais formados por uma junc¸a˜o p-n.
Uma importante vantagem dos dosı´metros in vivo a diodo que e´ a lei-
tura online, entretanto, acaba por ser um incoveniente para o paciente, pois ha´
a necessidade da utilizac¸a˜o de cabos durante a irradiac¸a˜o (Figura 2.3). Outra
desvantagem dos dosı´metros a diodo e´ a sua dependeˆncia com a temperatura
e a energia do feixe [8], [14].
Figura 2.3: Colocac¸a˜o do dosı´metro a diodo em um fantoma antropomo´rfico
para a medic¸a˜o da dose (figura extraı´da de [7]).
2.2.1 Funcionamento
A diferenc¸a de concentrac¸a˜o de portadores entre os materiais do tipo-
n e do tipo-p provoca na junc¸a˜o p-n a difusa˜o de portadores e a consequente
formac¸a˜o de uma regia˜o de deplec¸a˜o. Nos diodos utilizados nos dosı´metros,
a largura desta regia˜o de deplec¸a˜o e´ da ordem de alguns microˆmetros, resul-
tando em um campo ele´trico elevado (por volta de 103 V/cm) [15]. Nesta
condic¸a˜o de equilı´brio ao conectarmos um eletroˆmetro ideal (sem corrente de
fuga) na˜o havera´ nenhuma corrente passando pelo diodo (Figura 2.4a).
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(a) (b)
Figura 2.4: (a) Ilustrac¸a˜o mostrando a formac¸a˜o da regia˜o de deplec¸a˜o no
diodo e a sua conexa˜o com o eletroˆmetro. (b) Foto do sistema dosime´trico
mostrando os diodos, cabos e o eletroˆmetro (foto extraı´da de [7]).
A exposic¸a˜o do diodo a` radiac¸a˜o ionizante levara´ a` formac¸a˜o de pares
ele´tron-lacuna por todo o volume do silı´cio, e consequentemente a condic¸a˜o
de equilı´brio sera´ desfeita2. Caso os portadores originados pela radiac¸a˜o io-
nizante estejam pro´ximos da regia˜o de deplec¸a˜o, eles podera˜o atingir esta
regia˜o antes de se recombinarem. Uma vez que o portador esteja na regia˜o de
deplec¸a˜o, ele sera´ enta˜o acelerado pelo elevado campo ele´trico desta regia˜o
e coletado pelo eletroˆmetro. Desta forma, neste tipo de dosı´metro in vivo a
dose sera´ inferida pela quantidade de carga coletada pelo eletroˆmetro [15].
2.3 Dosı´metro a MOSFET
A estrutura principal deste tipo de dosı´metro e´ o transistor MOS
(metal-o´xido-semicondutor). O MOSFET possui caracterı´sticas interes-
santes para o seu uso na radioterapia in vivo. Dentre estas caracterı´sticas
podemos citar a capacidade de armazenar a informac¸a˜o sobre a dose total,
a possibilidade de se realizar a leitura remotamente (sem a necessidade de
cabos) e suas dimenso˜es reduzidas [8], [14]. Ale´m disso, e´ possı´vel fabricar
o sensor e os circuitos eletroˆnicos auxiliares para medic¸a˜o, processamento
e transmissa˜o dos dados em um mesmo die reduzindo assim o custo e o
tamanho do dosı´metro.
2Este equilı´brio tambe´m pode ser desfeito pela aplicac¸a˜o de uma diferenc¸a de tensa˜o entre os
terminais do diodo, pela mudanc¸a de temperatura ou pela exposic¸a˜o a` luz.
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2.3.1 Funcionamento
Durante a exposic¸a˜o de um transistor MOS a` radiac¸a˜o ionizante, pa-
res ele´tron-lacuna sa˜o gerados por todo o o´xido. Os ele´trons escapam ra-
pidamente do o´xido, enquanto as lacunas permanecem no o´xido se este e´
suficientemente espesso. Deste modo, a radiac¸a˜o ionizante sera´ responsa´vel
pelo acu´mulo de cargas armazenadas no o´xido (Qot), principalmente na regia˜o
perto da interface (Si-SiO2) [16], [17]. A radiac¸a˜o ionizante provoca, ale´m
do acu´mulo de cargas no o´xido, uma alterac¸a˜o no nu´mero de armadilhas de
interface (Qit ). Como resultado, a carga armazenada no o´xido e nas armadi-
lhas de interface ira˜o alterar a tensa˜o de limiar (VT ). A variac¸a˜o da tensa˜o de
limiar devido a` radiac¸a˜o ionizante e´ dada por:
∆VT =−∆Qot +∆QitCox (2.1)
onde Cox e´ a capacitaˆncia do o´xido de porta [18].
Em um dosı´metro a MOSFET a dose total e´ inferida pela variac¸a˜o da
tensa˜o de limiar devido a` radiac¸a˜o ionizante. Portanto, o circuito extrator
de VT e´ um bloco fundamental para este tipo de dosı´metro. No dosı´metro,
a variac¸a˜o de VT medida pelo circuito extrator e´ convertida em um corres-
pondente valor de dose. ´E importante notar que durante o ca´lculo da dose
qualquer variac¸a˜o da temperatura deve ser compensada, pois VT depende da
temperatura. Os blocos ba´sicos de um dosı´metro a MOSFET sa˜o apresenta-
dos na Figura 2.5.
Figura 2.5: Ilustrac¸a˜o mostrando de maneira simplificada o funcionamento
de um dosı´metro a MOSFET.
2.3.2 Exemplos de dosı´metros a MOSFET
Alguns exemplos de dosı´metros a MOSFET sa˜o apresentados a seguir.
• Dosı´metro desenvolvido pela Universidade de Granada (Espanha) [19],
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[20]: utiliza como sensor de radiac¸a˜o o circuito integrado (CI) comer-
cial 3N163, possui sensibilidade de aproximadamente 30 mV/Gy e de-
pendeˆncia te´rmica de -0,07 mV/Gy. Na˜o utiliza cabos, nem bateria
durante a irradiac¸a˜o. Desvantagens: o me´todo de leitura, o qual uti-
liza mu´ltiplas correntes de polarizac¸a˜o e um algoritmo para o ca´lculo
da dose e reduc¸a˜o do efeito da temperatura, na˜o e´ pra´tico. O CI utili-
zado na˜o tem protec¸a˜o contras descargas eletrosta´sticas, o que requer
um cuidado especial no manuseio deste dispositivo.
Figura 2.6: Sistema de leitura do dosı´metro desenvolvido pela Universidade
de Granada (a` esquerda) e detalhe do sensor (a` direita) [19], [20].
• MOSkin e´ um dosı´metro desenvolvido pela Universidade de Wollon-
gong (Austra´lia) [21], [22]: utiliza como sensor de radiac¸a˜o transisto-
res MOS com espessura de o´xido de 550 nm e possui sensibilidade de
250 mV/Gy. Desvantagens: o sensor e´ polarizado e, por isso, precisa
estar conectado com cabos durante a irradiac¸a˜o.
Figura 2.7: Dosı´metro MOSkin desenvolvido pela Universidade de Wollon-
gong (Austra´lia) [21], [22].
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• O “Dose Verification System” (DVS) e´ um dosı´metro que foi desen-
volvido pela Sicel Technologies (EUA) [23]: e´ implanta´vel e utiliza
um transistor MOS com espessura de o´xido de 400 nm como sen-
sor e apresenta sensibilidade ma´xima de 45 mV/Gy, medida diferen-
cial, e dependeˆncia te´rmica de 3,3 cGy/◦C (0,67 mV/◦C). Desvanta-
gens: dependeˆncia angular de 6%, causada principalmente pela bo-
bina que e´ utilizada como antena; e elevado custo (unidade de leitura
(US$ 19.750) e caixa com 2 sensores (US$ 1.200), cotac¸a˜o feita em
15/01/2011).
Figura 2.8: Dose Verification System (DVS) da Sicel Technologies. Detalhe
do aparelho de leitura e do dosı´metro implanta´vel.
• O “One Dose” e´ outro dosı´metro desenvolvido pela Sicel Technologies
(EUA) [27]: utiliza MOSFET com espessura de o´xido de 400 nm como
sensor e possui sensibilidade ma´xima de 100 mV/Gy. O procedimento
de leitura utiliza a corrente MTC (minimum temperature coefficient),
sendo que o valor desta corrente e de outros coeficientes de calibrac¸a˜o
esta˜o gravados no mo´dulo de memo´ria que vem junto com o sensor. O
prec¸o do aparelho de leitura era de US$ 550 e uma caixa com 32 sen-
sores custava US$ 450 em uma cotac¸a˜o de 15/01/2011. Desvantagens:
dose ma´xima de apenas 5Gy.
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Figura 2.9: One Dose da Sicel Technologies.
´E importante ressaltar que devido ao fechamento da Sicel Technolo-
gies, os dosı´metros One Dose e DVS na˜o sa˜o mais fabricados.
• O “Mobile MOSFET” e´ um dosı´metro desenvolvido pela Best Medical
Canada [24]-[26]: possui sensibilidade de 270 mV/Gy, medida dife-
rencial e os sensores sa˜o polarizados durante a irradiac¸a˜o. O custo da
unidade de leitura juntamente com 5 sensores MOSFETs foi de apro-
ximadamente US$ 13.000 em uma consulta realizada em 11/08/2011.
Desvantagens: utilizac¸a˜o de cabos durante a irradiac¸a˜o, dependeˆncia
angular de 12% e prec¸o elevado [24].
Figura 2.10: Dosı´metro Mobile MOSFET desenvolvido pela Best Medical
Canada (www.teambest.com).
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2.4 Justificativa para a escolha do MOSFET como sensor de radiac¸a˜o
Neste trabalho, foi escolhido o MOSFET como sensor de radiac¸a˜o. A
utilizac¸a˜o do MOSFET e´ justificada pelo fato de este sensor reunir as princi-
pais vantagens dos diodos e dos TLD que sa˜o: a praticidade e rapidez da lei-
tura (diodos) e a na˜o utilizac¸a˜o de cabos durante a irradiac¸a˜o (TLD). Tambe´m
devido a sua a´rea reduzida, o seu uso proporciona conforto ao paciente e
uma pequena atenuac¸a˜o ao feixe de radiac¸a˜o. Ale´m disso, a sensibilidade a`
radiac¸a˜o varia menos de 2% para os principais nı´veis de energia utilizados na
radioterapia e e´ o u´nico dosı´metro que pode ser implanta´vel (e.g. Dose Veri-
fication System) [8], [14], [23]. Estas qualidades fazem do transistor MOS a
melhor opc¸a˜o para ser utilizado como o sensor de radiac¸a˜o ionizante em um
dosı´metro in vivo.
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Neste capı´tulo sera´ explicado como a radiac¸a˜o ionizante interage com
o MOSFET.
O dio´xido de silı´cio (SiO2) e´ a parte do MOSFET mais sensı´vel aos
efeitos de dose ionizante total TID (total ionizing dose) da radiac¸a˜o ionizante.
Durante a exposic¸a˜o de um transistor MOS a` radiac¸a˜o, pares ele´tron-lacuna
sa˜o gerados por todo o o´xido devido a` quebra de ligac¸o˜es Si-O. Inicialmente,
uma parte destes pares ele´trons-lacunas se recombinam. Os ele´trons rema-
nescentes sa˜o rapidamente coletados pelo terminal mais positivo1 enquanto
as lacunas permanecem no o´xido se este e´ suficientemente espesso. Como re-
sultado, a radiac¸a˜o ionizante sera´ responsa´vel pelo acu´mulo de cargas arma-
zenadas no o´xido (Qot), principalmente na regia˜o perto da interface (Si-SiO2)
[16], [17], [28].
A radiac¸a˜o ionizante provoca, ale´m do acu´mulo de cargas no o´xido,
uma alterac¸a˜o no nu´mero de armadilhas de interface (Qit ). As armadilhas
de interface sa˜o imperfeic¸o˜es localizadas na interface Si-SiO2 que podem in-
teragir com o semicondutor emitindo ou capturando portadores (ele´trons e
lacunas) e podem ser classificadas em dois tipos: doadoras ou aceitadoras.
As armadilhas do tipo doadoras podem ser positivas ou neutras. Elas sa˜o
positivas quando vazias e neutras quando ocupadas. Por outro lado, as arma-
dilhas aceitadoras sa˜o neutras quando vazias e negativas quando ocupadas.
Qualquer perfil de armadilhas de interface pode ser interpretado como uma
distribuic¸a˜o de estados doadores embaixo de um nı´vel neutro e aceitadores
acima deste [29]. Um exemplo da distribuic¸a˜o das cargas armazenadas nas
armadilhas de interface em transistores NMOS e´ apresentado na Figura 3.1.
1No dio´xido de silı´cio, a mobilidade tı´pica dos ele´trons e´ de 20 cm2/V s, enquanto a mobili-
dade das lacunas varia de 10−4 a 10−11 cm2/Vs [28].
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(a) Transistor NMOS na condic¸a˜o de banda plana.
(b) Transistor NMOS em inversa˜o.
Figura 3.1: Ilustrac¸a˜o mostrando a distribuic¸a˜o das cargas armazenadas nas
armadilhas de interface em transistores NMOS operando na condic¸a˜o de
banda plana e no regime de inversa˜o. A linha so´lida cinza representa os es-
tados ocupados (abaixo do nı´vel de Fermi (EF )). Ei, Ec e Ev representam os
nı´veis de energia do semicondutor intrı´nseco e das bandas de conduc¸a˜o e de
valeˆncia, respectivamente.
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Observando a Figura 3.1 temos Qit na condic¸a˜o de banda-plana supe-
rior a Qit na inversa˜o. Ja´ a contribuic¸a˜o das cargas armazenadas no o´xido
e´ sempre positiva. A contribuic¸a˜o das cargas Qit e Qot para os transistores
NMOS e PMOS irradiados e operando na inversa˜o e´ apresentada na Tabela
3.1.
Tabela 3.1: Variac¸a˜o das cargas armazenadas no o´xido ∆Qot , nas armadilhas
de interface ∆Qit e da tensa˜o de limiar ∆VT para transistores NMOS e PMOS
irradiados e operando na inversa˜o.
Transistor ∆Qot ∆Qit ∆VT (2.1)
NMOS > 0 < 0 ?
PMOS > 0 > 0 < 0
Da Tabela 3.1 temos que para o transistor NMOS em inversa˜o ∆Qot
∆Qit possuem sinais opostos. Por outro lado, nos transistores PMOS os efei-
tos destas cargas se somam. Esta diferenc¸a entre os transistores NMOS e
PMOS e´ claramente vista na Figura 3.2.
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−400
−200
0
200
400
600
800
1000
1200
Dose total acumulada [Gy]
−
∆ 
V T
 
[m
V]
 
 
NMOS 
PMOS
Figura 3.2: Variac¸a˜o de VT (∆VT = VT(irradiado) −VT (0Gy)) em func¸a˜o da
dose total acumulada para transistores PMOS e NMOS do circuito integrado
CD4007UBE.
A Figura 3.2 mostra que a resposta a` radiac¸a˜o de transistores PMOS e´
monotoˆnica e apresenta uma variac¸a˜o da tensa˜o de limiar, apo´s uma irradiac¸a˜o
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de 200 Gy, de 1071,3 mV o que resulta em uma sensibilidade me´dia pro´xima
de 5,4 mV/Gy. Por outro lado, a resposta do transistor NMOS na˜o e´ linear,
primeiramente VT diminui com a dose (∆Qot > ∆Qit), e depois de um certo
valor VT aumenta com a dose (∆Qit > ∆Qot). Isto ocorre porque no transistor
NMOS ∆Qit e ∆Qot possuem sinais contra´rios (Tabela 3.1). Por esta raza˜o
transistores PMOS sa˜o mais utilizados como sensores de radiac¸a˜o, pois pos-
suem uma maior sensibilidade e uma melhor linearidade se comparados com
transistores NMOS.
Em resumo, os efeitos de longo termo2 da radiac¸a˜o ionizante possuem
dois componentes: um devido a`s cargas armazenadas no o´xido (Qot) e outro
devido a`s cargas armazenadas nas armadilhas de interface (Qit) [29]-[31].
Como resultado, a alterac¸a˜o destas cargas ira´ modificar alguns paraˆmetros
ele´tricos do MOSFET. O efeito da radiac¸a˜o ionizante na tensa˜o de banda-
plana VFB, na tensa˜o de limiar VT , no fator de rampa n e na inclinac¸a˜o na
regia˜o de sub-limiar sera´ estudado no decorrer deste capı´tulo.
3.1 Tensa˜o de banda plana (VFB)
A tensa˜o de banda plana, definida como a tensa˜o que devemos aplicar
no terminal de porta para termos uma carga nula no semicondutor, pode ser
escrita como [32]:
VFB = φms− QoCox (3.1)
onde φms e´ a func¸a˜o trabalho metal-semicondutor, Qo e´ a carga total armaze-
nada no o´xido e Cox e´ a capacitaˆncia de o´xido.
Como φms na˜o depende da radiac¸a˜o ionizante, toda mudanc¸a na tensa˜o
de banda-plana sera´ devida a` alterac¸a˜o da carga total armazenada no o´xido
(Qo = Qot +Qit)
∆VFB =−∆Qot +∆QitCox (3.2)
onde Qot e Qit sa˜o as cargas armazenadas no o´xido e nas armadilhas de inter-
face, respectivamente.
2Os efeitos transito´rios, chamados de Single Event Effects (SEE) na˜o sera˜o estudados neste
trabalho.
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3.2 Tensa˜o de limiar (VT )
A tensa˜o de limiar (VT ) e´ um dos mais importantes paraˆmetros
ele´tricos do transistor MOS e pode ser calculada pela expressa˜o [29],[32]
VT ≈VFB+ 2φF + γ
√
2φF (3.3)
onde γ e´ o fator do efeito de corpo. Como φF e γ na˜o dependem da dose,
a variac¸a˜o da tensa˜o de limiar correspondera´ apenas a` variac¸a˜o da tensa˜o de
banda-plana
∆VFB = ∆VT =−∆Qot +∆QitCox . (3.4)
3.3 Fator de rampa (n) e inclinac¸a˜o na regia˜o de sub-limiar
O fator de rampa pode ser escrito como:
n = 1+Cb +Cit
Cox
(3.5)
onde Cb e Cit sa˜o as capacitaˆncias de deplec¸a˜o e das armadilhas de interface,
respectivamente. Por sua vez, a capacitaˆncia associada a`s armadilhas de in-
terface pode ser definida como:
Cit = qNit (3.6)
onde Nit e´ o nu´mero de armadilhas de interface por unidade de potencial
(1/V) [32]. Portanto, em um dispositivo irradiado, o fator de rampa aumentara´
devido ao aumento do nu´mero de armadilhas de interface.
Esta variac¸a˜o das cargas armazenadas nas armadilhas de interface
tambe´m pode ser observada atrave´s da variac¸a˜o da inclinac¸a˜o da corrente na
regia˜o de sub-limiar (∆inc), a qual e´ dada por [33]:
∆inc(V/decada) = φt ln(10)q∆NitCox . (3.7)
3.4 Resultado experimental
A Figura 3.3 mostra como a caracterı´stica corrente de dreno (ID) vs.
tensa˜o fonte-porta (VSG) e´ alterada pela exposic¸a˜o a` radiac¸a˜o ionizante. Nesta
figura podemos observar como a tensa˜o de limiar e a inclinac¸a˜o da corrente
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na regia˜o de sub-limiar variam com a radiac¸a˜o ionizante.
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Figura 3.3: Corrente de dreno (ID) vs. tensa˜o de fonte-porta (VSG) para um
transistor PMOS do circuito integrado CD4007UBE, apo´s ser irradiado com
uma dose total de 200 Gy (raios X de 6 MV). Nesta medida VSD = 2 V.
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No projeto ou escolha do sensor de radiac¸a˜o, primeiramente devemos
conhecer a faixa de dose com que o sensor ira´ trabalhar. Da Tabela 4.1 vemos
que na radioterapia a dose total utilizada em um tratamento e´ geralmente me-
nor do que 80 Gy, sendo este valor normalmente dividido em frac¸o˜es dia´rias
de 2 Gy.
Tabela 4.1: Doses tı´picas em algumas aplicac¸o˜es das radiac¸o˜es ionizantes ou
situac¸o˜es de exposic¸a˜o a elas.
Descric¸a˜o Doses tı´picas
Exame de radiografia nas extremidades (brac¸os,
pernas, etc.). [34] 0,01 mGy
Exposic¸a˜o a` radiac¸a˜o de um cidada˜o americano
comum [34]. 0,62 cGy/ano
Ma´xima dose de radiac¸a˜o permitida para trabalhadores
em ambientes expostos a` radiac¸a˜o ionizante [35].
10 cGy em 5 anos ou 5
cGy em um u´nico ano
Radioterapia (teleterapia) [23], [36].
Dose total entre 45 e 80
Gy dividida em sesso˜es
de 2 Gy (cinco vezes
por semana)
Dose total recebida por um sate´lite geoestaciona´rio a
36.000 km de altitude durante 18 anos e protegido por
uma blindagem de alumı´nio com 10 mm de espessura
[37].
100 Gy
Dose utilizada para inibir o germinamento em raı´zes,
tube´rculos e bulbos [38]. < 200 Gy
Dose utilizada para retardar o amadurecimento de
frutas e vegetais [38]. < 1000 Gy
Dose total recebida por um sate´lite em uma o´rbita com
2.000 km de altitude durante um perı´odo de 5 anos e
protegido por uma blindagem de alumı´nio com 10 mm
de espessura [37].
3000 Gy
Dose utilizada para esterilizar mel e alimentos
utilizados no espac¸o e em hospitais [38]. > 10.000 Gy
Uma vez que conhecemos a faixa de operac¸a˜o do nosso sensor,
podemos pesquisar sensores MOSFET que trabalham com valores de dose
pro´ximos do qual pretendemos trabalhar (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2: Caracterı´sticas de alguns sensores de radiac¸a˜o utilizando transis-
tores MOSFETs.
Sensor tox (nm) Sensibilidadema´xima Aplicac¸a˜o
One Dose [27] 400 100 mV/Gy Radioterapia (0,01Gy-5 Gy)
MOSkin 550 250 mV/Gy Radioterapia
REM Oxford (tipo R)[39] 850 100 mV/Gy Doses ate´ 1 kGy
LAAS Laboratory for
Analysis and Architecture
of Systems (France) [39]
1600 500 mV/Gy Doses entre 1 mGy
e 10 Gy
Observac¸a˜o: Todos os sensores utilizam transistores MOSFET do tipo
PMOS.
Observando a Tabela 4.2 notamos que todos sensores possuem tox de
centenas de nanoˆmetros. Entretanto, a maioria dos processos disponı´veis
atualmente possuem transistores com tox < 10 nm [40]. A Figura 4.1 mos-
tra como a espessura de o´xido foi reduzida com a evoluc¸a˜o do processo de
fabricac¸a˜o. Por exemplo, a tecnologia de 3 µm, tox de 70 nm, foi disponibili-
zada em 1977 e a tecnologia de 0,5 µm com tox de 13,5 nm, estava disponı´vel
em 1991 [41].
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Figura 4.1: Espessura do o´xido para diversos processos de fabricac¸a˜o [40],
[41].
4 SENSOR DE RADIAC¸ ˜AO MOSFET 53
´E importante ressaltar que com relac¸a˜o ao impacto da radiac¸a˜o de dose
total, a dimensa˜o mais importante e´ a espessura do o´xido (tox). Sendo Qot e
Qit proporcionais a tox e Cox ∝ 1/tox temos que ∆VT e´ proporcional a t2ox.
Ale´m disso, para tecnologias com o´xidos muito finos (tox <20 nm) o impacto
da radiac¸a˜o e´ fortemente reduzido, principalmente, por causa do tunelamento.
No tunelamento, ele´trons na superfı´cie do canal podem tunelar para o o´xido
e se recombinar com lacunas armazenadas no o´xido [16], [28]. Por isso, o
efeito de dose total e´ bastante reduzido para tecnologias com o´xidos mais
finos, como e´ mostrado na Figura 4.2.
Figura 4.2: Variac¸a˜o da tensa˜o de banda-plana por Mrad em func¸a˜o da espes-
sura do o´xido (Figura adaptada de [42]). Onde 1rad=1cGy.
O uso de transistores MOS fabricados nos principais processos a que
temos acesso, por exemplo os disponibilizados via MOSIS (Metal oxide se-
miconductor implementation service) [40], na˜o e´ recomendado como sensor
para aplicac¸o˜es radiotera´picas, pois a sua sensibilidade e´ muito baixa1. Por
isso, devemos buscar outras alternativas para conseguir um sensor MOSFET
1Durante este doutorado foi realizado no Instituto de Estudos Avanc¸ados (IEAv), em Sa˜o
Jose´ dos Campos, um experimento utilizando transistores fabricados no processo AMS 0,35 µm
(tox = 7,9 nm). O resultado foi uma variac¸a˜o ma´xima de apenas 3 mV apo´s uma irradiac¸a˜o de
2200 Gy (Cobalto-60), resultando em uma sensibilidade me´dia de apenas 1,36 µV/Gy.
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com uma sensibilidade de pelo menos alguns mV/Gy. Da Figura 4.2 temos
que para atingir esta sensibilidade a espessura do o´xido deve ser pro´xima de
100 nm.
No decorrer deste capı´tulo sera˜o apresentadas algumas opc¸o˜es que fo-
ram consideradas na escolha do sensor MOSFET. Por exemplo, transistores
de porta flutuante, processos de fabricac¸a˜o de alta tensa˜o e componentes dis-
cretos.
4.1 Transistores com porta flutuante
A estrutura de um transistor com porta flutuante (floating gate), utili-
zado como sensor de radiac¸a˜o, e´ apresentada na Figura 4.3 [43].
Figura 4.3: Secc¸a˜o transversal de um transistor com porta flutuante. As es-
pessuras dos o´xidos de porta, entre as camadas de poly1 e poly2 e do o´xido
de campo utilizadas em [44] sa˜o 27 nm, 48 nm e 600 nm, respectivamente
(Figura adaptada de [44]).
Nesta estrutura, a variac¸a˜o da tensa˜o de limiar devido a` radiac¸a˜o ioni-
zante e´ dada por:
∆VT =− Q f gCg+Cip+C f (4.1)
onde Q f g e´ a carga na porta flutuante e Cg, C f , Cip sa˜o as capacitaˆncias do
o´xido de porta, de campo e entre as camadas poly1 e poly2, respectivamente.
Em [44] as dimenso˜es da a´rea ativa sa˜o de 20 µm x 20 µm enquanto
a porta flutuante se estende sobre o o´xido de campo por uma a´rea de 50 µm
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x 200 µm. Consequentemente, Cip sera´ muito maior do que as outras capa-
citaˆncias e (4.1) pode ser aproximada por
∆VT ≈−Q f gCip . (4.2)
A ma´xima sensibilidade reportada para esta estrutura e´ de 70 mV/Gy [44]. ´E
importante mencionar que, nesta estrutura, o efeito da radiac¸a˜o e´ consequente
a` carga coletada pela porta flutuante e na˜o pela carga armazenada no o´xido.
Ale´m disso, este transistor possui um terminal injetor, o qual permite injetar
carga na porta flutuante, ajustando assim a tensa˜o de limiar [43].
4.2 Processos de fabricac¸a˜o com transistores de alta tensa˜o
Outra opc¸a˜o para aumentar a sensibilidade a` radiac¸a˜o de transistores
MOS e´ utilizar processos que possuam transistores de alta tensa˜o. Estes tran-
sistores possuem o´xidos mais espessos e esta˜o disponı´veis em alguns proces-
sos comerciais (Tabela 4.3). Por exemplo, transistores de alta tensa˜o da AMS
(Austria Microsystems) possuem o´xidos de porta com espessura 6 vezes maior
do que transistores convencionais fabricados neste mesmo processo.
Tabela 4.3: Ma´xima espessura do o´xido de porta (tox) em alguns processos
comerciais de alta tensa˜o (high-voltage HV) e convencional.
Foundry Processo tox
AMS 0,35 µm HV 52,5 nm
AMS 0,35 µm convencional 7,6 nm
XFAB 1 µm e 0,35 µm HV 40 nm
´E importante mencionar que a espessura do o´xido, ao contra´rio de
outras dimenso˜es do transistor, tais como comprimento e largura do canal,
e´ uma caracterı´stica intrı´nseca do processo de fabricac¸a˜o na˜o podendo ser
alterada ou especificada pelo projetista de circuitos.
4.3 Componentes discretos
Outra alternativa e´ a utilizac¸a˜o de componentes discretos comerciais.
Neste caso pode-se selecionar dispositivos que trabalhem com tenso˜es mais
elevadas e que, consequentemente, possuam o´xidos de porta espessos. Por
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exemplo, os transistores da famı´lia de circuitos integrados CD4007UB pos-
suem tox = 120 nm [45].
4.4 Discussa˜o
Na Tabela 4.4 e´ apresentada uma comparac¸a˜o entre as treˆs opc¸o˜es,
apresentadas anteriormente, para a escolha do sensor.
Tabela 4.4: Alternativas para a escolha do sensor MOSFET.
Alternativa Vantagens Desvantagens
Transistores de
porta flutuante
• sensibilidade de 70
mV/Gy [44];
• flexibilidade para o
projeto do sensor.
• necessidade de processos
que disponibilizem duas
camadas de poly;
• ajuste da tensa˜o de limiar,
po´s-fabricac¸a˜o, atrave´s da
injec¸a˜o de cargas;
• tempo necessa´rio para a
fabricac¸a˜o (de 3 a 4 meses);
• custo de fabricac¸a˜o.
Processos de
alta tensa˜o
• flexibilidade para o
projeto do sensor.
• tox ma´ximo de apenas 52
nm;
• tempo necessa´rio para a
fabricac¸a˜o (de 3 a 4 meses);
• custo de fabricac¸a˜o.
CD4007 -
componente
discreto
• tox de 120nm;
• confiabilidade (dis-
positivos teˆm sido
testados e utilizados
durante anos);
• facilidade de acesso;
• baixo custo, em
torno de 1R$/CI.
• projeto na˜o pode ser modifi-
cado;
• dificuldade para encon-
trar alguns paraˆmetros de
fabricac¸a˜o (e.g., tox) na folha
de dados.
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Com base na ana´lise apresentada na Tabela 4.4 decidimos utili-
zar neste trabalho transistores PMOS da famı´lia de circuito integrados
CD4007UB (Figura 3.2) como sensores de radiac¸a˜o. A principal raza˜o para
a escolha deste circuito integrado e´ a espessura do o´xido de porta (tox = 120
nm) de seus transistores [45],[46]. Ale´m disso, este circuito integrado e´ de
baixo custo, de fa´cil acesso, e o mais importante: possui uma sensibilidade a`
radiac¸a˜o compatı´vel com a aplicac¸a˜o radiotera´pica (Figura 3.2).
Outra te´cnica que pode ser utilizada para elevar a sensibilidade e´ pola-
rizar o MOSFET durante a irradiac¸a˜o [47]. Entretanto, optamos por na˜o uti-
lizar esta te´cnica, pois a utilizac¸a˜o de cabos ou baterias durante a irradiac¸a˜o
deve ser evitada, pois os metais geralmente presentes nestes componentes in-
teragem com a radiac¸a˜o, podendo assim alterar o valor da dose recebida pelo
paciente [48].
4.5 Comenta´rios
O circuito integrado CD4007UBM (Texas Instruments) foi escolhido
como sensor de radiac¸a˜o2. Esta escolha foi baseada em seus transistores
PMOS que possuem um o´xido de porta com espessura de 120nm. Esta
espessura e´ ideal para a aplicac¸a˜o desejada, pois tem uma sensibilidade a`
radiac¸a˜o ionizante pro´xima de 7 mV/Gy (apo´s 20 Gy) e permite a operac¸a˜o
com tenso˜es relativamente baixas, pois a tensa˜o de limiar e´ pro´xima de -1,6
V. Ale´m disso, este CI e´ de baixo custo, R$1/CI, possui dimenso˜es reduzi-
das, a´rea de 35 mm2, espessura inferior a 2 mm e na˜o necessita de baterias
ou cabos durante a irradiac¸a˜o. ´E interessante ressaltar que a a´rea do die e´ de
apenas 1 mm2 (Figura 4.4) [49].
2A escolha do CD4007UBM em detrimento do CD4007UBE foi realizada com base no resul-
tado apresentado na Tabela 8.1, pois o CD4007UBM combina elevada sensibilidade e dimenso˜es
reduzidas.
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Figura 4.4: Foto do circuito integrado (CI) CD4007UBM. O encapsulamento
do CI possui dimenso˜es de 8,75 mm x 4 mm x 1,75 mm, enquanto que a sua
a´rea de silı´cio (die) e´ de aproximadamente 1 mm2 [49].
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Em um dosı´metro MOSFET a dose e´ inferida atrave´s da variac¸a˜o da
tensa˜o de limiar (VT ); portanto, a utilizac¸a˜o de circuitos extratores de VT
e´ essencial no desenvolvimento de um dosı´metro. Ale´m da presenc¸a em
dosı´metros, os circuitos extratores de VT tambe´m podem ser utilizados na
caracterizac¸a˜o ele´trica de uma tecnologia e em sensores de temperatura e
quı´micos [50], [51].
Neste capı´tulo, sera˜o analisados treˆs tipos de circuitos extratores de
VT : polarizado na inversa˜o forte, corrente constante (CC) e automa´tico gch/ID
[18], [52] 1, [53].
5.1 Extrator de VT polarizado na inversa˜o forte
Diversos circuitos foram desenvolvidos para extrair a tensa˜o de limiar
do transistor MOS operando na inversa˜o forte. Exemplos destes circuitos
podem ser encontrados nas refereˆncias [43], [50], [54]-[58]. Estes extratores
de VT sa˜o baseados na equac¸a˜o quadra´tica da corrente de dreno na saturac¸a˜o
[59]
ID =
µC′ox
2n
W
L
(VGS −VT )2. (5.1)
Da equac¸a˜o (5.1) temos que para uma corrente de dreno constante, a tensa˜o de
overdrive (VGS−VT ) e´ func¸a˜o da raza˜o de aspecto (W/L) do transistor. Desta
forma, escolhendo as dimenso˜es de um transistor (M1) como sendo quatro
vezes a de outro transistor (M2) e polarizando-os com a mesma corrente de
dreno, podemos extrair a tensa˜o de limiar da relac¸a˜o VT = 2VGS1 −VGS2. O
esquema´tico e o funcionamento deste tipo de extrator e´ apresentado na Figura
5.1.
1No artigo [52] o me´todo gch/ID e´ chamado de gds/ID .
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Figura 5.1: Esquema´tico simplificado de um circuito extrator de VT operando
na inversa˜o forte.
A tensa˜o de limiar encontra-se na inversa˜o moderada, regia˜o na qual
os mecanismos de transporte de deriva e difusa˜o sa˜o importantes. Portanto,
para uma extrac¸a˜o precisa de VT e´ essencial considerar as correntes de deriva
e de difusa˜o [53]. A equac¸a˜o (5.1) e´ va´lida apenas para o transistor operando
na inversa˜o forte, regia˜o onde o mecanismo de deriva e´ largamente predomi-
nante; consequentemente, circuitos extratores de VT baseados nesta equac¸a˜o
sa˜o inerentementes imprecisos.
Outra importante desvantagem deste tipo de extrator de VT e´ o elevado
consumo de poteˆncia. De fato, um reduzido consumo de poteˆncia e´ uma ca-
racterı´stica importante para sensores de radiac¸a˜o, pois baterias (metais pesa-
dos) defletem o feixe de radiac¸a˜o [48]. Ale´m disso, para o caso de dosı´metros
implanta´veis e´ altamente deseja´vel que o dispositivo prolongue ao ma´ximo
a vida u´til da bateria ou que funcionem apenas com a energia capturada do
ambiente (e.g., luz, ra´dio-frequeˆncia). Para isso e´ essencial a utilizac¸a˜o de
circuitos de muito baixo consumo e, consequentemente, a polarizac¸a˜o na in-
versa˜o forte deve ser evitada.
5.2 Extrator de VT com corrente constante (CC)
No extrator de VT com corrente constante, o transistor MOS conectado
como diodo, com os terminais de dreno e porta curto-circuitados, e´ polarizado
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com uma corrente de valor fixo (Figura 5.2). Devido a sua simplicidade, este
circuito e´ utilizado em va´rios dosı´metros MOSFET [25], [39], [52].
ID+-
VOUT
Figura 5.2: Esquema´tico do circuito extrator de VT com corrente constante.
A tensa˜o de saı´da deste circuito e´ dada por [52], [53]
VOUT =VT + nφt(
√
1+ i f − 2+ ln(
√
1+ i f − 1)) (5.2)
onde φt e´ a tensa˜o te´rmica (aproximadamente 26 mV a temperatura ambiente)
e i f e´ a corrente normalizada direta. A relac¸a˜o entre ID e i f , para o transistor
MOS saturado, e´ dada por:
IS =
ID
i f
= µnC′ox
φt 2
2
W
L
. (5.3)
Como pode ser observado em (5.2) a tensa˜o de saı´da VOUT deste ex-
trator e´ igual a VT mais um termo dependente da corrente de polarizac¸a˜o.
No circuito extrator de VT convencional, a corrente de polarizac¸a˜o es-
colhida na˜o satisfaz a condic¸a˜o VOUT = VT [25], [39]. Desta forma, o extra-
tor convencional pode ser aprimorado, atrave´s da criteriosa escolha da cor-
rente de polarizac¸a˜o, assegurando que o circuito extrator fornec¸a diretamente
a tensa˜o de limiar.
De (5.2) temos que para ID = 3*IS, ou seja i f = 3, a tensa˜o de saı´da
sera´ igual a VT [18], [52], [53]. Portanto, escolhendo corretamente a corrente
de polarizac¸a˜o temos um circuito simples que pode ser utilizado para extrair
diretamente a tensa˜o de limiar. O consumo deste extrator de VT , operando na
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inversa˜o moderada (i f = 3), e´ grandemente reduzido em relac¸a˜o ao extrator
operando na inversa˜o forte (i f >100). Por outro lado, este extrator e´ sensı´vel
aos efeitos de canal curto, pois o transistor e´ polarizado na saturac¸a˜o [53].
5.2.1 Extrator de VT automa´tico gch/ID
Em [53] foi proposto um circuito extrator baseado no me´todo gch/ID
(este me´todo e´ descrito no Anexo C). Neste circuito extrator o transistor MOS
opera com pequenas correntes e na regia˜o linear; sendo assim, este extrator
de VT na˜o possui as desvantagens dos extratores apresentados anteriormente,
que sa˜o o elevado consumo e a susceptibilidade aos efeitos de canal curto. O
esquema´tico do circuito extrator baseado no me´todo gch/ID e´ apresentado na
Figura 5.3 [52],[53].
Figura 5.3: Esquema´tico do circuito extrator automa´tico de VT baseado no
me´todo gch/ID.
Para analisar o circuito da Figura 5.3 sera˜o utilizadas as seguintes
equac¸o˜es do transistor MOS canal longo [32]:
VP−VSB(DB)
φt =
√
1+ i f (r)− 2+ ln(
√
1+ i f (r)− 1) (5.4)
VP ∼= VGB−VT
n
. (5.5)
Utilizando i f = 3 e VSB = 0 V nas equac¸o˜es (5.4) e (5.5), no´s temos
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que VP = 0 V e, consequentemente, VGB = VT . O valor da tensa˜o VDS esta´
diretamente relacionada com ir e pode ser calculada utilizando a equac¸a˜o
(5.4). Alguns valores de ir, i f e VDS que podem ser utilizados para extrair a
tensa˜o de limiar sa˜o apresentados na Tabela 5.1.
Tabela 5.1: Valores de polarizac¸a˜o para o extrator de VT baseado no me´todo
gch/ID.
|VDS| i f ir ID = IS ∗ (i f − ir)
φt/2 3 2,12 0,88∗ IS
φt 3 1,46 1,54∗ IS
2φt 3 0,63 2,37∗ IS
Como demonstrado em [53], o valor extraı´do de VT utilizando o
me´todo gch/ID e´ pouco sensı´vel aos efeitos de segunda ordem: DIBL (drain-
induced-barrier-lowering) e modulac¸a˜o do comprimento do canal. Como
resultado, este e´ um extrator de VT de baixo consumo, preciso e ideal para
aplicac¸o˜es que requerem um reduzido consumo de poteˆncia.
5.3 Comparac¸a˜o entre circuitos extratores e me´todos de extrac¸a˜o de VT
Nesta comparac¸a˜o, o valor de VT foi extraı´do por dois circuitos extra-
tores (corrente constante e automa´tico gch/ID) e tambe´m pelos me´todos de
extrac¸a˜o gch/ID e gm/ID (descritos no Anexo C). Em todas as medic¸o˜es foram
utilizados transistores PMOS do circuito integrado CD4007UBE. Os valores
de VT extraı´dos sa˜o apresentados na Tabela 5.2.
Tabela 5.2: Valores de VT extraı´dos utilizando circuitos extratores (corrente
constante e automa´tico gch/ID) e me´todos de extrac¸a˜o (gch/ID e gm/ID) para
transistores PMOS do circuito integrado CD4007UBE.
Tensa˜o de limiar |VT |
Circuitos extratores Me´todos de extrac¸a˜o
Transistor CC Automa´ticogch/ID
gm/ID gch/ID
1 PMOS 1,562 V 1,573 V 1,580 V 1,575 V
3 PMOS
conectados em
se´rie
1,566 V 1,570 V 1,577 V -
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Comparando apenas os resultados dos circuitos extratores podemos
observar que a diferenc¸a entre os valores de VT diminuiu de 11 mV para
4 mV quando conectamos treˆs transistores PMOS em se´rie2. Este fato era
esperado, pois com 3 transistores PMOS em se´rie — que e´ equivalente a
um transistor com um comprimento de canal treˆs vezes maior — reduzimos
os efeitos de canal curto. Sendo assim, para transistores com canais mais
longos, os valores de VT extraı´dos pelo circuito extrator CC tendem a ser
mais pro´ximos dos valores obtidos com o extrator automa´tico gch/ID .
Confrontando agora os valores de VT do circuito extrator CC com
os obtidos pelos me´todos de extrac¸a˜o temos que a ma´xima diferenc¸a entre
eles diminuiu de 18 mV para 11 mV quando conectamos treˆs transistores em
se´rie3. Ao compararmos os resultados do extrator automa´tico gch/ID com os
me´todos de extrac¸a˜o vemos que a diferenc¸a entre os valores de VT permanece
a mesma (7 mV).
Dos resultados acima podemos concluir que embora o circuito extrator
gch/ID seja mais preciso, o uso do extrator CC tambe´m e´ indicado, principal-
mente para transistores com comprimento de canal mais longo. ´E interessante
ressaltar que nestes dois circuitos extratores a tensa˜o de limiar extraı´da tem
significado fı´sico. Ou seja, a tensa˜o de limiar e´ aquela para a qual as compo-
nentes de deriva e de difusa˜o da corrente de dreno se igualam [53].
No desenvolvimento do dosı´metro utilizaremos o circuito extrator CC
pela sua simplicidade e praticidade. No dosı´metro tambe´m utilizaremos os
treˆs transistores PMOS conectados em se´rie.
2Todos os circuitos integrados da famı´lia CD4007 possuem 3 transistores PMOS por CI, os
quais podem facilmente ser conectados em se´rie.
3Para 3 transistores PMOS conectados em se´rie na˜o foi possı´vel realizar a extrac¸a˜o pelo
me´todo gch/ID , pois este me´todo exige que os terminais de fonte e de substrato sejam indepen-
dentes.
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Nos capı´tulos anteriores, foram apresentadas as razo˜es para a esco-
lha do CD4007UBM como sensor de radiac¸a˜o e do extrator de VT polari-
zado com corrente constante. Neste capı´tulo, sera´ descrito como foi feita
a compensac¸a˜o da temperatura e tambe´m apresentaremos o dosı´metro com-
pleto e o processo de leitura.
6.1 Efeito da temperatura
No dosı´metro desenvolvido, foi utilizado o circuito extrator de VT
apresentado na Figura 6.1.
Figura 6.1: Esquema´tico do circuito extrator de VT com corrente constante.
Uma importante desvantagem da escolha da tensa˜o de limiar para me-
dir a dose de radiac¸a˜o e´ a sua dependeˆncia com a temperatura. Esta de-
pendeˆncia te´rmica pode ser vista claramente na Figura 6.2.
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Figura 6.2: Variac¸a˜o da tensa˜o de saı´da (VOUT ) em relac¸a˜o a` medida a
25◦C para temperaturas de 5◦C, 15◦C, 35◦C e 45◦C. Nesta medic¸a˜o foi uti-
lizado o circuito extrator CC e um transistor PMOS do circuito integrado
CD4007UBM. O valor da corrente para o transistor PMOS do CD4007UBM
que da´ o mı´nimo coeficiente de temperatura e´ -150 µA, ou seja, i f ≈ 375 (IS
= -0,4 µA).
A Figura 6.2 mostra que a variac¸a˜o de VT (@IBIAS = 3*IS) com a tem-
peratura e´ pro´xima de 2 mV/◦C. Esta dependeˆncia te´rmica e´ compara´vel com
a sensibilidade a` radiac¸a˜o do sensor; portanto, e´ essencial compensar esta
dependeˆncia te´rmica.
6.1.1 Compensac¸a˜o da temperatura
Duas alternativas sa˜o geralmente utilizadas para reduzir a dependeˆncia
te´rmica: polarizar o extrator com a corrente com mı´nimo coeficiente de tem-
peratura (MTC) e a medida diferencial [27], [25], [60]. No dosı´metro desen-
volvido foi utilizada a medida diferencial, pois o uso da corrente MTC possui
algumas desvantagens, tais como:
• O valor da corrente MTC deve ser conhecido com precisa˜o. Deste
modo e´ necessa´ria uma caracterizac¸a˜o pre´via para a determinac¸a˜o da
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corrente MTC para cada sensor.
• O valor da corrente MTC do MOSFET muda a` medida que o transistor
e´ irradiado [60]. Portanto, a utilizac¸a˜o de um u´nico valor de corrente
MTC pode na˜o ser suficiente para compensar efetivamente a variac¸a˜o
da temperatura.
• A corrente MTC, para transistores PMOS do CD4007UBM, e´ de -150
µA (≈ 300∗ IS). Este elevado valor de corrente aumenta o consumo de
poteˆncia do extrator e tambe´m reduz a sua precisa˜o, pois os efeitos de
canal curto aumentam com o valor da corrente de polarizac¸a˜o. Ale´m
disso, utilizando (IBIAS = 300*IS) a tensa˜o de saı´da VOUT deixa de ser
igual a` tensa˜o de limiar.
Por estas razo˜es, escolhemos a medida diferencial para compensar a
variac¸a˜o da temperatura. As principais desvantagens da medida diferencial,
o aumento do nu´mero de componentes e a necessidade de selecionar compo-
nentes com caracterı´sticas ele´tricas semelhantes na˜o sa˜o crı´ticas e podem ser
facilmente superadas.
6.1.2 Medida diferencial
Para avaliar como a medida diferencial pode compensar a variac¸a˜o da
temperatura foi utilizado o esquema´tico apresentado na Figura 6.3.
Figura 6.3: Esquema´tico para o estudo do efeito da temperatura.
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Neste teste foram utilizados transistores do CD4007UBM. Os CIs se-
lecionados para este experimento possuı´am uma diferenc¸a de VT menor do
que 1 mV. Para manter a temperatura controlada foi utilizada uma caˆmara
te´rmica da Thermal Product Solutions, modelo Tenney Junior, apresentada
na Figura 6.4a. Ja´ para gerar a corrente de polarizac¸a˜o e medir as tenso˜es de
saı´da (VOUT 1 e VOUT 2) foi utilizado o analisador de paraˆmetros do semicon-
dutor Agilent 4156C (Figura 6.4b).
(a) Caˆmara te´rmica
(b) Analisador de paraˆmetros
Figura 6.4: Fotos da caˆmara te´rmica (Tenney Junior) e do analisador de
paraˆmetros do semicondutor (Agilent 4156C).
Resultados experimentais
Os resultados das medic¸o˜es para transistores PMOS do CD4007UBM
sa˜o apresentados na Figura 6.5.
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Figura 6.5: Tenso˜es de saı´da (VOUT 1 e VOUT 2) para o circuito da Figura 6.3
utilizando transistores PMOS do CI CD4007UBM para temperaturas iguais a
15◦C, 30◦C e 45◦C. A tensa˜o de alimentac¸a˜o VDD utilizada foi de 5 V.
Os valores de VT apresentados na Figura 6.5 esta˜o reescritos na Tabela
6.1.
Tabela 6.1: Valores de VT com a temperatura para transistores PMOS do
circuito integrado CD4007UBM em diferentes temperaturas.
Temperatura VT 1 VT2
15◦C 1,5987 V 1,5987 V
30◦C 1,5692 V 1,5687 V
45◦C 1,5388 V 1,5390 V
∆VT/∆T -2,00 mV/◦C -1,99 mV/◦C
Da Tabela 6.1 temos que a variac¸a˜o de VT com a temperatura e´
pro´xima de -2 mV/◦C. Por sua vez utilizando a medida diferencial, esta
diferenc¸a e´ reduzida para 23 µV/◦C, como mostrado na Figura 6.6 e em
(6.1).
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Figura 6.6: Variac¸a˜o da tensa˜o de saı´da (VOUT 1 −VOUT 2) para os valores
apresentados na Figura 6.5.
∆(VOUT 1 −VOUT2)max
∆T =
0,7mV
30◦C
∼= 23µV/◦C. (6.1)
Aquecimento devido a` irradiac¸a˜o
As resisteˆncias te´rmicas do circuito integrado utilizado, de acordo com
[61], sa˜o: θ ja=80◦C/W e θ jc=20◦C/W , onde θ ja (junction-to-air thermal re-
sistance) indica a capacidade de o dispositivo dissipar calor da superfı´cie do
die para o ambiente e θ jb (junction-to-case thermal resistance) indica a capa-
cidade de o dispositivo dissipar calor da superfı´cie do die para a superfı´cie do
encapsulamento. Sendo assim, para uma irradiac¸a˜o de 100Gy (1 Gy=1 J/Kg),
e estimando que o CI pese 5 gramas e que a irradiac¸a˜o dure 30 minutos, te-
mos que a poteˆncia entregue ao CI e´ de 5,56∗10−4W. Portanto, mesmo para
uma dose bastante elevada a variac¸a˜o da temperatura decorrente da exposic¸a˜o
a` radiac¸a˜o ionizante na˜o seria relevante, pois seria da ordem de 0,05◦C.
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6.1.3 Comenta´rios
Com base nos resultados obtidos pudemos comprovar que utilizando
transistores casados e a medida de maneira diferencial reduzimos significati-
vamente o efeito das variac¸o˜es da temperatura. Por exemplo, a dependeˆncia
te´rmica do circuito extrator CC foi reduzida de -2,0 mV/◦C para -23 µV/◦C.
6.2 Dosı´metro MOSFET CD4007UBM
No decorrer deste documento, o dosı´metro desenvolvido sera´ refe-
renciado como “dosı´metro MOSFET CD4007UBM” ou apenas “dosı´metro
a MOSFET”. No dosı´metro MOSFET CD4007UBM, a diferenc¸a entre as
tenso˜es de limiar do sensor de radiac¸a˜o (VTSensor) e de sua re´plica (VT Replica)
e´ amplificada utilizando um amplificador de instrumentac¸a˜o (INAMP) (Fi-
gura 6.7). Apo´s a etapa de ganho, a tensa˜o VOUTAMP e´ lida por multı´metro
digital de alto desempenho (HP34401A) o qual e´ controlado, via conexa˜o
GPIB (general purpose interface bus), por um computador pessoal.
Figura 6.7: Esquema´tico simplificado do dosı´metro MOSFET CD4007 UBM.
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´E importante mencionar que a utilizac¸a˜o da re´plica do sensor e´ apenas
para compensar a variac¸a˜o da temperatura. Por isso, a re´plica do sensor na˜o
sera´ exposta a` radiac¸a˜o ionizante, mas estara´ na mesma sala do sensor e, con-
sequentemente, estes dois dispositivos estara˜o expostos a` mesma temperatura
ambiente.
6.2.1 Amplificador de instrumentac¸a˜o (INAMP)
O esquema´tico do amplificador de instrumentac¸a˜o implementado
(INAMP), constituı´do por treˆs amplicadores operacionais (OA), e´ apresen-
tado na Figura 6.8 [62].
Figura 6.8: Esquema´tico do amplificador de instrumentac¸a˜o.
O amplificador operacional (OA) utilizado no proto´tipo foi o
OPA2277P. Este amplificador operacional foi escolhido, pois possui uma
tensa˜o de offset muito baixa, menor do que 50 µV [63].
No amplificador de instrumentac¸a˜o da Figura 6.8 a tensa˜o de saı´da
VOUTAMP , em func¸a˜o das tenso˜es de entrada, e´ dada por:
VOUTAMP = G∗ (VTSensor −VTReplica) (6.2)
onde o ganho total G do amplificador de instrumentac¸a˜o e´ calculado a partir
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de
G = (2R1
Rg
+ 1)∗ (−R3
R2
). (6.3)
Este amplificador de instrumentac¸a˜o foi projetado para funcionar cor-
retamente mesmo apo´s o sensor ser irradiado com uma dose total de 35Gy.
Considerando uma sensibilidade de 7 mV/Gy teremos, apo´s 35 Gy, uma
variac¸a˜o de 245 mV na tensa˜o VTSensor. Da Figura 6.9b temos que a saı´da
VOUTAMP pode excursionar ate´ ±4 V, portanto um ganho total pro´ximo de -15
V/V sera´ adequado. Neste caso, a variac¸a˜o da tensa˜o de saı´da VOUTAMP , apo´s
35Gy, seria de 3,675 V e, consequentemente, dentro do limite especificado.
(a) Configurac¸a˜o
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(b) Resultado
Figura 6.9: (a) Configurac¸a˜o utilizada para medir o ganho o amplifica-
dor de instrumentac¸a˜o (INAMP). (b) Tensa˜o de saı´da do amplificador de
instrumentac¸a˜o em func¸a˜o das tenso˜es de entrada (VINAMP = VTSensor −
VTReplica) para o circuito da Figura 6.9a. Os CIs OPA2277P foram alimenta-
dos com tenso˜es de ±5 V e o esquema´tico do amplificador de instrumentac¸a˜o
e´ apresentado na Figura 6.8.
O ganho do primeiro esta´gio (2R1/Rg+ 1) foi escolhido como sendo
igual a 3 V/V. Esta escolha se deve ao fato de o modo comum de entrada
ser elevado, pro´ximo de 3,4 V (VDD − |VT |); portanto, um ganho maior no
primeiro esta´gio poderia saturar o amplificador para elevados valores de dose.
Com o valor do ganho do primeiro esta´gio definido temos que o ganho do
segundo esta´gio (−R3/R2) sera´ igual a -5 V/V. Os valores dos resistores de
filme meta´lico (precisa˜o de ±1%) escolhidos foram: R1 = Rg = 10 kΩ, R2 =
1 kΩ e R3 = 5 kΩ.
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O ganho do amplicador implementado e´ apresentado na Figura 6.10 e
mostra que o ganho do amplificador de instrumentac¸a˜o e´ em torno de -15,3
V/V.
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Figura 6.10: Ganho do amplificador de instrumentac¸a˜o em func¸a˜o da tensa˜o
de entrada (VINAMP = VTSensor −VTReplica). O ganho (VOUTAMP/VINAMP) foi
calculado a partir dos dados apresentados na Figura 6.9b.
Tambe´m foi avaliado como a variac¸a˜o da tensa˜o de modo comum na
entrada influencia a tensa˜o de saı´da. A Figura 6.11b mostra que uma variac¸a˜o
de 8 V, de -4 V a 4 V, na tensa˜o de modo comum na entrada resultou em uma
variac¸a˜o menor do que 7 mV na saı´da.
(a) Configurac¸a˜o
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Figura 6.11: (a) Configurac¸a˜o utilizada para medir o impacto da variac¸a˜o da
tensa˜o de modo comum de entrada (VCM). (b) Tensa˜o de saı´da em func¸a˜o da
tensa˜o de modo comum de entrada.
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Esquema´tico completo
O esquema´tico completo do proto´tipo do dosı´metro MOSFET
CD4007UBM e´ apresentado na Figura 6.12.
Figura 6.12: Esquema´tico completo do proto´tipo do dosı´metro MOSFET
CD4007UBM. Todos os resistores utilizados foram de filme meta´lico (±1%)
e os amplificadores operacionais (OA) foram o OPA2277P.
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6.2.2 Leitura e aquisic¸a˜o dos dados
O processo de leitura do dosı´metro a MOSFET consiste em medir a
tensa˜o de saı´da apo´s a irradiac¸a˜o e comparar este valor com a medida reali-
zada antes da irradiac¸a˜o:
∆VOUT = (VOUT )− (VOUT )0Gy. (6.4)
A aquisic¸a˜o dos dados e´ feita por um multı´metro digital de alto desem-
penho (HP34401A) o qual e´ controlado, via conexa˜o GPIB, por um compu-
tador pessoal. Para melhorar a confiabilidade do processo de leitura, o valor
lido (VOUT ) e´ a me´dia de 24 medidas consecutivas de VOUTAMP (Figura 6.13.).
O software utilizado para comandar o multı´metro e´ o Matlab (o co´digo uti-
lizado e´ apresentado no Anexo B) e o processo completo de leitura leva 1
segundo.
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Figura 6.13: Processo de leitura do dosı´metro, onde o valor da leitura VOUT
(-11,17 mV) e´ a me´dia aritme´tica de 24 medidas consecutivas de VOUTAMP .
Na Figura 6.14 e´ apresentada uma foto do dosı´metro e dos equipamen-
tos utilizados para fazer a leitura.
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Figura 6.14: Foto do arranjo experimental utilizado para a leitura do
dosı´metro a MOSFET.
A Figura 6.15 mostra o proto´tipo do dosı´metro MOSFET CD4007UBM.
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Figura 6.15: Foto do proto´tipo do dosı´metro MOSFET CD4007UBM.
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7 MATERIAIS E M ´ETODOS
Neste capı´tulo sa˜o apresentados os principais equipamentos utilizados
nos experimentos com radiac¸a˜o ionizante e tambe´m sa˜o descritas as princi-
pais caracterı´sticas dos experimentos realizados para avaliar o desempenho
do proto´tipo do dosı´metro MOSFET CD4007UBM. Os experimentos com
radiac¸a˜o ionizante foram realizados no servic¸o de radioterapia do Centro de
Pesquisas Oncolo´gicas (CEPON) em Floriano´polis.
7.1 Materiais
7.1.1 Aceleradores Lineares
Para gerar a radiac¸a˜o ionizante foram utilizados dois aceleradores li-
neares presentes no CEPON. Os aceleradores Clinac 600C/D e Clinac 2100C,
ambos fabricados pela Varian Medical Systems, foram utilizados para gerar
feixes de raios X de 6 MV e 15 MV.
(a) Clinac 600C/D - raio X de 6 MV (b) Clinac 2100C - raios X de 6 e 15 MV
Figura 7.1: Aceleradores lineares utilizados nos experimentos com radiac¸a˜o
ionizante para gerar feixes de raios X.
7.1.2 Fantomas
Nos experimentos com radiac¸a˜o ionizante foram utilizadas placas de
acrı´lico e de a´gua so´lida como fantomas. As placas de acrı´lico foram projeta-
das e fabricadas especialmente para este trabalho (Figura 7.2a), enquanto que
as placas de a´gua so´lida (Figura 7.2b) foram emprestadas pelo CEPON.
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(a) Acrı´lico (b) ´Agua so´lida
Figura 7.2: Fotos dos fantomas utilizados nos experimentos com radiac¸a˜o
ionizante.
7.1.3 Dosı´metros
Neste trabalho, ale´m do proto´tipo do dosı´metro MOSFET CD4007
(Figura 7.3) tambe´m foram utilizados dosı´metros termoluminescentes
(TLDs) (Figura 7.4a) e caˆmara de ionizac¸a˜o (Figura 7.4b).
Figura 7.3: Foto dos equipamentos utilizados para realizar a leitura do
dosı´metro MOSFET CD4007UBM.
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Os TLDs (LiF:Mg, Ti, TLD-100) foram emprestados pelo Programa
de Qualidade em Radioterapia (PQRT) do Instituto Nacional de Caˆncer
(INCA), localizado no Rio de Janeiro. Estes dosı´metros foram tratados
termicamente e lidos no INCA. Ja´ a caˆmara de ionizac¸a˜o utilizada (modelo
TN30013 da PTW) foi emprestada pelo CEPON.
(a) TLD e MOSFET
(b) Caˆmara de ionizac¸a˜o
Figura 7.4: Fotos dos dosı´metros utilizados nos experimentos com radiac¸a˜o
ionizante.
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7.2 Me´todos
7.2.1 Selec¸a˜o dos sensores CD4007UBM
Para compensar efetivamente a dependeˆncia te´rmica do dosı´metro
e´ importante que o sensor e a sua re´plica tenham caracterı´sticas ele´tricas
muito pro´ximas. Por esta raza˜o, foram adquiridos 250 circuitos integrados
CD4007UBM de um mesmo lote e enta˜o foram selecionados os dispositivos
que possuı´am tenso˜es de limiar pro´ximas (diferenc¸a menor do que 5 mV).
7.2.2 Dependeˆncia com a temperatura
A dependeˆncia te´rmica do proto´tipo do dosı´metro foi testada medindo
a tensa˜o de saı´da (VOUT ) em treˆs diferentes temperaturas (15◦C, 25◦C e
35◦C). Para manter a temperatura controlada foi utilizada a caˆmara te´rmica
Tenney Junior (Figura 6.4a). Neste experimento foram utilizados dispositivos
CD4007UBM na˜o irradiados.
7.2.3 Experimentos com radiac¸a˜o ionizante
As principais caracterı´sticas dos experimentos com radiac¸a˜o ionizante
sa˜o descritas a seguir. A taxa da dose utilizada em todos os experimentos foi
de 400 UM/min e o tamanho do campo foi de 10 cm x 10 cm (exceto para o
experimento “Fabricante e encapsulamento”).
Fabricante e encapsulamento
A sensibilidade a` radiac¸a˜o ionizante do CI CD4007UBM foi compa-
rada com a de dois outros circuitos integrados equivalentes: CD4007UBE e
MC14007UG. Da Tabela 7.1, temos que os CIs selecionados possuem ape-
nas uma caracterı´stica (encapsulamento ou fabricante) em comum com o
CD4007UBM.
Tabela 7.1: Informac¸o˜es sobre o fabricante e encapsulamento dos circuitos
integrados: CD4007UBM, CD4007UBE e MC14007UG.
Circuito integrado Fabricante Encapsulamento Dimenso˜es ( L x A x P)
CD4007UBM Texas Instruments SOIC 4 x 1,75 x 8,75 mm3
CD4007UBE Texas Instruments DIP 6 x 5 x 20 mm3
MC14007UG ON Semiconductor SOIC 4 x 1,75 x 8,75 mm3
7.2 Me´todos 83
Neste experimento foram irradiados simultaneamente 12 circuitos in-
tegrados (2 CD4007UBE, 5 CD4007UBM e 5 MC14007UG) distribuı´dos da
forma apresentada na Figura 7.5. Os dispositivos foram irradiados com raios
X de 6 MV (Clinac 600C/D), expostos a uma dose total acumulada de 20 Gy
com um campo de 8 cm x 5 cm.
Figura 7.5: Ilustrac¸a˜o da disposic¸a˜o fı´sica dos circuitos integrados utilizados
como sensores no experimento.
No Anexo D e´ tambe´m apresentada uma caracterizac¸a˜o ele´trica deta-
lhada destes circuitos integrados.
Dependeˆncia angular (Dependeˆncia direcional)
A resposta angular do dosı´metro a MOSFET foi estudada utilizando o
arranjo experimental apresentado na Figura 7.6. Neste experimento, o sensor
CD4007UBM foi irradiado com aˆngulos de incideˆncia variando de 0◦ a 80◦.
Enta˜o, o arranjo foi rotacionado em 90◦ e o experimento foi repetido utili-
zando um novo CD4007UBM. Em cada sessa˜o o arranjo foi irradiado com
raios X de 6 MV (Clinac 600C/D) e com a mesma dose (200 UM).
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(a) (b)
Figura 7.6: (a) Ilustrac¸a˜o e (b) foto do arranjo experimental utilizado para
estudar a dependeˆncia angular do dosı´metro MOSFET CD4007UBM. Todas
as dimenso˜es esta˜o em milı´metros.
Dependeˆncia energe´tica
A dependeˆncia energe´tica do dosı´metro a MOSFET foi testada utili-
zando feixes de raio X de 6 MV e 15 MV (Clinac 2100C). O arranjo utilizado
neste experimento e´ apresentado na Figura 7.7. Neste experimento, treˆs sen-
sores CD4007UBM foram irradiados simultaneamente com 2 Gy (209 UM
para 6 MV e 191 UM para 15 MV).
(a) (b)
Figura 7.7: (a) Ilustrac¸a˜o e (b) foto do arranjo experimental utilizado no es-
tudo da dependeˆncia energe´tica do dosı´metro MOSFET CD4007UBM. Todas
as dimenso˜es esta˜o em milı´metros.
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Desvanecimento
O efeito do desvanecimento foi avaliado utilizando o arranjo experi-
mental apresentado na Figura 7.8. Neste experimento, a tensa˜o de saı´da foi
medida 60 s, 90 s, 150 s, 210 s, 300 s e 600 s apo´s o fim de cada irradiac¸a˜o.
(a) (b)
Figura 7.8: (a) Ilustrac¸a˜o e (b) foto do arranjo experimental utilizado para o
estudo do desvanecimento do dosı´metro MOSFET CD4007UBM. Todas as
dimenso˜es esta˜o em milı´metros.
Neste experimento, o sensor CD4007UBM foi irradiado com raio-X
de 6 MV (Clinac 600C/D) e com uma dose total acumulada de 11,44 Gy
dividida em quatro frac¸o˜es de 0,95 Gy, 1,91 Gy, 2,86 Gy e 5,72 Gy.
Medic¸a˜o da dose absorvida
Para a medic¸a˜o da dose absorvida foi utilizado o arranjo experimental
apresentado na Figura 7.9. Como os dosı´metros MOSFET e TL na˜o sa˜o me-
didores absolutos foi utilizada uma caˆmara de ionizac¸a˜o (PTW-TN30013),
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calibrada no Instituto de Radioprotec¸a˜o e Dosimetria (IRD), laborato´rio de
padra˜o secunda´rio. Com este experimento podemos comparar a dose medida
pela caˆmara de ionizac¸a˜o com a dose prevista pelo sistema de planejamento
de tratamento Eclipse da Varian e consequentemente verificar se o feixe esta´
calibrado.
(a) (b)
Figura 7.9: (a) Ilustrac¸a˜o e (b) foto do arranjo experimental utilizado para a
medic¸a˜o da dose absorvida. Todas as dimenso˜es esta˜o em milı´metros.
Este procedimento foi realizado duas vezes, antes do experimento para
avaliar a linearidade do CD4007UBM e antes da medic¸a˜o da dose em um
plano.
Linearidade
A linearidade do dosı´metro a MOSFET foi avaliada utilizando o ar-
ranjo experimental apresentado na Figura 7.10.
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(a) (b)
Figura 7.10: (a) Ilustrac¸a˜o e (b) foto do arranjo experimental utilizado para
o estudo da linearidade do dosı´metro MOSFET CD4007UBM. Todas as di-
menso˜es esta˜o em milı´metros.
Neste experimento, cinco sensores CD4007UBM foram irradiados in-
dividualmente com raios X de 6 MV (Clinac 600C/D) e com uma dose total
acumulada de 10 Gy: 5 irradiac¸o˜es de 2 Gy. Para apenas um desses cinco
sensores utilizados a irradiac¸a˜o continuou ate´ 20 Gy, 10 irradiac¸o˜es de 2 Gy.
Durante este procedimento a caˆmara de ionizac¸a˜o foi utilizada para verificar
se a dose entregue pelo acelerador era a mesma em todas as irradiac¸o˜es.
Atenuac¸a˜o causada pelos dosı´metros MOSFET e TL
Para medir o impacto causado pelo uso dos dosı´metros MOSFET e
TLD foi utilizado o arranjo experimental apresentado na Figura 7.10. Neste
experimento, a caˆmara de ionizac¸a˜o foi utilizada para medir a dose abso-
luta em treˆs diferentes situac¸o˜es: sem dosı´metros TL ou a MOSFET, com
dosı´metro a MOSFET e com TLD. Em todas as irradiac¸o˜es foram utilizados
raios X de 6 MV (Clinac 600C/D).
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Dependeˆncia com a dose
A dependeˆncia com a dose foi testada utilizando o arranjo experimen-
tal apresentado na Figura 7.7. Neste experimento, treˆs sensores CD4007UBM
foram irradiados simultaneamente com feixes de raios X de 6 MV (Clinac
2100C) e com uma dose total acumulada de 8 Gy dividida em frac¸o˜es de 1
Gy, 2 Gy e 5 Gy.
Medic¸a˜o da dose em um plano (MOSFETs e TLDs)
Neste experimento foram utilizados dosı´metros termoluminescentes
e MOSFETs para medir a dose em 19 pontos distribuı´dos em uma a´rea de
64cm2 (8 cm x 8 cm). O arranjo experimental utilizado neste teste e´ apresen-
tado na Figura 7.11.
(a) (b)
Figura 7.11: (a) Ilustrac¸a˜o e (b) foto do arranjo experimental utilizado para a
medic¸a˜o da dose em uma a´rea de 64 cm2 (8 cm x 8 cm). Todas as dimenso˜es
esta˜o em milı´metros.
Para este experimento, foi utilizada uma placa de acrı´lico com cavi-
dades para o posicionamento simultaˆneo de 9 MOSFETs e 10 TLDs (Figura
7.12a). Este arranjo foi irradiado duas vezes com 2 Gy e raios X de 6 MV
(Clinac 600C/D).
Apo´s a primeira irradiac¸a˜o de 2 Gy , os sensores MOSFET foram
lidos, os TLDs foram substituı´dos e a placa foi rotacionada em 90◦ (placa
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na posic¸a˜o indicada Figura 7.12b). Enta˜o, os detectores (9 MOSFETs e 10
novos TLDs) foram reposicionados e irradiados novamente com 2 Gy.
(a) 0◦ (b) Rotacionada em 90◦
Figura 7.12: Ilustrac¸a˜o da placa de acrı´lico com cavidades para posicionar
sensores MOSFET (vermelho) e TLDs (em verde).
Neste experimento, as doses em cada ponto foram medidas duas vezes
(exceto para os pontos mais centrais); uma vez com MOSFET e outra com
TLD. Ale´m disso, a dose em cada um destes pontos foi calculada utilizando
o sistema de planejamento de tratamento Eclipse.
´E importante mencionar que, antes da realizac¸a˜o deste procedi-
mento, todos os sensores CD4007UBM foram calibrados individualmente.
Neste processo de calibrac¸a˜o, todos os 10 CD4007UBM foram colocados
na posic¸a˜o central e irradiados com 2 Gy. Desta maneira a sensibilidade
(mV/Gy) de cada sensor MOSFET foi determinada e posteriormente utilizada
para o ca´lculo da dose.
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8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
8.1 Dependeˆncia com a temperatura
A variac¸a˜o da tensa˜o de saı´da VOUTAMP para temperaturas de 15◦C,
30◦C e 45◦C e´ mostrada na Figura 8.1.
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VOUT (15°C) = −6,1mV
VOUT (30°C) =  2,6mV
VOUT (45°C) =  10,0mV
Figura 8.1: Tensa˜o de saı´da do dosı´metro MOSFET CD4007UBM (Figura
6.7) para treˆs diferentes temperaturas (15◦C, 30◦C e 45◦C).
8.2 Experimentos com radiac¸a˜o ionizante
8.2.1 Fabricante e encapsulamento
A variac¸a˜o da tensa˜o de limiar (VT ) apo´s uma irradiac¸a˜o de 20 Gy
e´ apresentada na Tabela 8.1. Durante este experimento foi medida apenas
a tensa˜o de limiar (VTSensor), a qual na˜o e´ amplificada pelo amplificador de
instrumentac¸a˜o (Figura 6.12).
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Tabela 8.1: Variac¸a˜o me´dia da tensa˜o de limiar, apo´s uma irradiac¸a˜o de 20
Gy, para os CIs CD4007UBE, CD4007UBM e MC14007UBM.
Circuitos integrados ∆VT (mV) Sensibilidade me´dia
(mV/Gy)
CD4007UBE (2 amostras) 142,3 7,1
CD4007UBM (5 amostras) 136,6 6,8
MC14007UG (5 amostras) 79,6 4,0
8.2.2 Dependeˆncia angular (dependeˆncia direcional)
A variac¸a˜o da tensa˜o de saı´da VOUT do CD4007UBM para diferentes
aˆngulos de incideˆncia e´ apresentada na Tabela 8.2.
Tabela 8.2: Variac¸a˜o da tensa˜o de saı´da VOUT para diferentes aˆngulos de in-
cideˆncia.
CD4007UBM #63- Ao longo do eixo maior
0◦ 30◦ 60◦ 80◦
∆VOUT (mV ) 179 176 166 158
Variac¸a˜o em relac¸a˜o a
medida a 0◦
- -1,7% -7,3% -11,7%
CD4007UBM #80 - Ao longo do eixo menor
0◦ 30◦ 60◦ 80◦
∆VOUT (mV ) 183 181 168 159
Variac¸a˜o em relac¸a˜o a
medida a 0◦
- -1,1% -8,2% -13,1%
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8.2.3 Dependeˆncia energe´tica
A variac¸a˜o da tensa˜o de saı´da VOUT para feixes de raios X com ener-
gias de 6 MV e 15 MV e´ apresentada na Tabela 8.3 .
Tabela 8.3: Variac¸a˜o me´dia da tensa˜o de saı´da do dosı´metro MOSFET
CD4007UBM para raios X de 6 MV e 15 MV.
CD4007 MOSFET ∆VOUT (mV)
#84 198
#42 196
#40 198
Me´dia 6 MV 197,3
CD4007 MOSFET ∆VOUT (mV)
#84 198
#42 191
#40 195
Me´dia 15 MV 194,7
8.2.4 Desvanecimento
O efeito do desvanecimento e´ apresentado na Figura 8.2.
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Figura 8.2: Resposta normalizada em func¸a˜o do tempo para o dosı´metro
MOSFET CD4007UBM, apo´s doses totais acumuladas (DT) de 0,95 Gy, 2,86
Gy, 5,72 Gy e 11,44 Gy.
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A resposta normalizada e´ dada por:
∆VOUT n =
∆VOUT (mV )
98,1(mV/Gy)∗DT (Gy) . (8.1)
onde 98,1mV/Gy e´ a sensibilidade me´dia e DT e´ dose total acumulada.
8.2.5 Medic¸a˜o da dose absorvida
A comparac¸a˜o entra a dose medida pela caˆmara de ionizac¸a˜o e a dose
calculada pelo TPS e´ apresentada na Tabela 8.4.
Tabela 8.4: Variac¸a˜o me´dia da tensa˜o de saı´da do dosı´metro MOSFET
CD4007UBM para raios X de 6 MV e 15 MV.
Data da medic¸a˜o
Caˆmara de
ionizac¸a˜o
(cGy)
TPS (cGy) Desvio (%)
23/04/2013- antes do
experimento para a
medic¸a˜o da dose em
um plano (item 8.2.9).
195,9 200 2,05
12/06/2013- antes do
experimento para
avaliar a linearidade
(item 8.2.6).
195,1 200 2,45
8.2.6 Linearidade
A Figura 8.3 mostra a resposta de cinco sensores MOSFET em func¸a˜o
da dose total acumulada.
8.2 Experimentos com radiac¸a˜o ionizante 95
0 2 4 6 8 10 12
0.97
0.98
0.99
1
1.01
1.02
1.03
1.04
1.05
Dose total acumulada (Gy) 
∆ 
V O
UT
n
 
 
#116
#130
#120
#123
#70
Figura 8.3: Resposta normalizada do CD4007UBM apo´s uma dose total acu-
mulada de 10 Gy.
Na Figura 8.4 temos a resposta de um sensor CD4007UBM para 10
irradiac¸o˜es de 2 Gy.
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Figura 8.4: Resposta normalizada do CD4007UBM apo´s uma dose total acu-
mulada de 20 Gy.
Durante todas as irradiac¸o˜es a dose medida pela caˆmara de ionizac¸a˜o
foi constante, 139,7 cGy, indicando que a radiac¸a˜o entregue pelo acelerador
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linear foi a mesma durante todo o experimento.
8.2.7 Atenuac¸a˜o causada pelos dosı´metros MOSFET e TL
A dose medida pela caˆmara de ionizac¸a˜o em treˆs diferentes situac¸o˜es
(sem MOSFET ou TLD, com MOSFET e com TLD) e´ mostrada na Tabela
8.5.
Tabela 8.5: Dose absorvida medida pela caˆmara de ionizac¸a˜o em treˆs diferen-
tes configurac¸o˜es.
Medida da caˆmara
de ionizac¸a˜o (cGy) Desvio em relac¸a˜o a`
condic¸a˜o de refereˆncia
(%)
Condic¸a˜o de refereˆncia
(sem dosı´metros a
MOSFET ou TL)
139,9 -
Utilizando MOSFET 139,7 -0,14
Utilizando TLD 140,0 0,07
8.2.8 Dependeˆncia com o valor da dose
A resposta do dosı´metro MOSFET CD4007UBM para doses de 1 Gy,
2 Gy e 5 Gy e´ apresentada na Figura 8.5.
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Figura 8.5: Resposta normalizada (=∆VOUT/(Dose ∗ 98,1)) para irradiac¸o˜es
de 1, 2, e 5 Gy.
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8.2.9 Medic¸a˜o da dose em um plano
O resultado da medic¸a˜o da dose em um plano e´ apresentado na Tabela
8.6. Nesta tabela sa˜o indicadas as doses medidas pelos dosı´metros MOSFET
e TL e as doses calculadas pelo sistema de planejamento de tratamento.
Tabela 8.6: Doses medidas pelos dosı´metros MOSFET e TL e doses calcula-
das pelo sistema de planejamento de tratamento (TPS).
Posic¸a˜o
(x,y)
em cm
Dose
calculada
pelo TPS
em Gy
Dose
medida
pelo
MOSFET
em Gy
Dose
medida
pelo
TLD em
Gy
Desvio
(TPS-
MOSFET)
Desvio
(TPS-
TLD)
(-4,-4) 1,95 1,89 1,86 3,08% 4,62%
(-4,0) 1,99 1,99 2,00 0,0% -0,50%
(-4,+4) 1,95 1,93 1,88 1,03% 3,59%
(-2,-2) 2,01 2,10 2,00 -4,48% 0,50%
(-2,0) 2,00 2,02 2,03 -1,00% -1,50%
(-2,+2) 2,01 2,08 2,04 -3,48% -1,49%
(-1,0) 2,00 - 1,96 - 2,00%
(0,-4) 1,98 2,00 2,04 -1,01% -3,03%
(0,-2) 2,01 1,99 1,95 1,00% 2,99%
(0,-1) 2,00 - 1,96 - 2,00%
(0,0) 2,00 2,02 - -1,00% -
(0,+1) 2,00 - 1,96 - 2,00%
(0,+2) 2,00 2,03 2,02 -1,50% -1,00%
(0,+4) 1,99 2,03 1,93 -2,01% 3,02%
(+1,0) 2,00 - 2,02 - -1,00%
(+2,-2) 2,01 2,00 2,07 0,50% -2,99%
(+2,0) 2,01 2,02 2,02 -0,50% -0,50%
(+2,+2) 2,01 2,01 1,95 0,00% 2,99%
(+4,-4) 1,94 1,90 1,97 2,06% -1,55%
(+4,0) 1,99 1,99 1,99 0,00% -0,00%
(+4,+4) 1,95 1,93 1,93 1,03% 1,03%
Me´dia 1,989 1,996 1,979 - -
Desvio
padra˜o - - - 1,87% 2,22%
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9.1 Dosı´metro MOSFET CD4007
Os principais resultados do dosı´metro MOSFET CD4007UBM, apre-
sentados no capı´tulo anterior, sa˜o mostrados a seguir:
• Dependeˆncia te´rmica de 0,5 mV/◦C, o que corresponde a 0,5 cGy/◦C
(Figura 8.1).
• Sensibilidade me´dia de 98,1 mV/Gy.
• Dependeˆncia direcional (0 a 80◦) de -13% (Tabela 8.2).
• Dependeˆncia energe´tica, para raios X de 6 MV e 15 MV, de 1,3% (Ta-
bela 8.3).
• Desvanecimento, ate´ 10 minutos, menor do que 2%. Se a leitura for
realizada ate´ 4 minutos apo´s a irradiac¸a˜o o desvanecimento e´ menor do
que 1% (Figura 8.2).
• Linearidade, para uma dose total acumulada de 10 Gy, de 97,5% (Fi-
gura 8.3).
• Linearidade do sensor CD4007UBM, para uma dose total acumulada
de 20 Gy, de 97,5% (Figura 8.4).
• Atenuac¸a˜o do feixe de radiac¸a˜o devido ao uso do dosı´metro MOSFET
CD4007UBM e´ irrelevante (Tabela 8.5).
• Dependeˆncia ma´xima com a dose, 1 Gy, 2 Gy e 5 Gy, e´ de 3,0% (Figura
8.5).
Ale´m disso, na comparac¸a˜o com outros circuitos integrados equivalentes
(CD4007UBE e MC14007UG) pudemos verificar que o CD4007UBM e´ a
melhor opc¸a˜o, pois combina elevada sensibilidade e dimenso˜es reduzidas (Ta-
bela 8.1).
´E importante mencionar que nas duas medidas de dose absorvida (Ta-
bela 8.4), o desvio entre a dose esperada (TPS) e a medida foi menor do que
2,5%. Ale´m disso, a diferenc¸a entre estas duas medic¸o˜es (com intervalo de
2 meses) foi de apenas 0,5%, indicando que as caracterı´sticas do feixe e do
arranjo foram praticamente as mesmas durante estes experimentos.
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Durante a selec¸a˜o dos circuitos integrados, utilizados nos experimen-
tos com radiac¸a˜o ionizante, observamos que, ao retirar e colocar novamente
os CIs no soquete (Figura 6.15), a leitura do dosı´metro apresentava variac¸o˜es
de ate´ ±1 mV. Considerando que este mesmo comportamento tambe´m ocorra
para os dispositivos irradiados, utilizamos os dados apresentados na Figura
8.3 na Figura 9.1 1.
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Figura 9.1: Resposta normalizada do CD4007UBM (considerando uma
variac¸a˜o de ±1 mV em torno do valor medido) apo´s uma dose total acu-
mulada de 10 Gy.
A Figura 9.1 mostra que os resultados das diferentes amostras se apro-
ximam com o aumento da dose total acumulada e sa˜o bastante pro´ximos para
10 Gy.
9.1.1 Principais caracterı´sticas
As principais caracterı´sticas do dosı´metro MOSFET CD4007UBM
sa˜o listadas a seguir:
• espessura do o´xido de porta dos transistores do CD4007UBM e´ da or-
dem de 120 nm, ou seja, e´ indicada para a aplicac¸a˜o desejada, pois
1Para uma melhor visualizac¸a˜o foram apresentados os resultados de apenas 3 amostras (as
que apresentaram o maior valor (#120), o menor valor (#116) e uma leitura intermedia´ria (#130)
para 2Gy).
9.2 Dosı´metro MOSFET CD4007UBM vs. dosı´metros MOSFET 101
possui uma sensibilidade adequada para a utilizac¸a˜o na radioterapia,
ale´m de permitir a operac¸a˜o com tenso˜es de alimentac¸a˜o relativamente
baixas (|VT | ∼= 1,6 V). Ale´m disso, este e´ um CI de muito baixo custo2
e de fa´cil acesso.
• portabilidade
– as dimenso˜es do sensor sa˜o pequenas, a´rea de 35 mm2, sendo que
a a´rea de silı´cio (die) e´ de apenas 1 mm2;
– processo de medic¸a˜o bastante simples e que pode ser executado
facilmente utilizando apenas um multı´metro e uma bateria (ou
fonte de tensa˜o);
– o sensor na˜o precisa estar conectado por cabos durante a
irradiac¸a˜o proporcionando assim um maior conforto para o
paciente e tambe´m flexibilizando o seu uso. ´E interessante res-
saltar que a exposic¸a˜o de baterias e cabos a` irradiac¸a˜o deve ser
evitada, pois estes dispositivos conteˆm metais e por isso podem
interferir no feixe de radiac¸a˜o diminuindo assim a efica´cia da
medida;
• O me´todo de leitura com saı´da diferencial permite a compensac¸a˜o do
efeito da temperatura e fornece diretamente o valor da dose (Dose =
∆VT ∗ Sensibilidade).
• o circuito extrator de VT utilizado no dosı´metro e´ preciso, pra´tico e
fornece de maneira direta um valor de VT que possui significado fı´sico.
9.2 Dosı´metro MOSFET CD4007UBM vs. dosı´metros MOSFET
Na Tabela 9.1 sa˜o apresentadas as principais caracterı´sticas de alguns
dosı´metros MOSFET, para aplicac¸o˜es radiotera´picas, comerciais e/ou descri-
tos na literatura.
2O valor, sem frete e taxas, de 250 CIs CD4007UBM comprados na Farnell Newark
(www.newark.com) em Abril de 2012 foi de US$120.
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Tabela 9.1: Principais caracterı´sticas de dosı´metros MOSFETs desenvolvidos
para a radioterapia.
Dosı´metro Comenta´rios
MOSkin da Universidade
de Wollongong
(Austra´lia) [21], [22]
•Sensibilidade = 250 mV/Gy e tox = 550 nm.
•Utiliza cabos durante a irradiac¸a˜o.
Universidade de Granada
(Espanha) [19]
•Sensibilidade = 30 mV/Gy.
•Na˜o utiliza cabos durante a irradiac¸a˜o.
•Custo do sensor (3N163) e´ de US$27 (29/01/2013 -
www.newark.com).
•O CI utilizado como sensor requer um cuidado especial
durante o seu manuseio, pois na˜o possui protec¸a˜o contras
descargas eletrota´sticas.
•O me´todo de leitura utiliza mu´ltiplas correntes de
polarizac¸a˜o para compensar a temperatura e aumentar a
linearidade.
One Dose da Sicel
Technologies [27]
•Sensibilidade = 100 mV/Gy e tox = 400 nm.
•Na˜o utiliza cabos durante a irradiac¸a˜o.
•Dose ma´xima por sensor e´ de apenas 5 Gy.
•O custo do leitor e de uma caixa com 32 sensores e´ de US$
550 e US$ 450, respectivamente (cotac¸a˜o feita em
15/01/2011).
•O me´todo de leitura, com saı´da simples, utiliza coeficientes
de correc¸a˜o e de calibrac¸a˜o gravados no mo´dulo de memo´ria
fornecida juntamente com o sensor.
DVS da Sicel
Technologies [23]
•Sensibilidade = 45 mV/Gy e tox = 400 nm.
• ´E um dosı´metro implanta´vel.
•Dependeˆncia angular de 6%.
•Custo da unidade de leitura e de 2 sensores era de US$
19.750 e US$ 1.200, respectivamente (cotac¸a˜o em
15/01/2011).
mobile MOSFET da Best
Medical Canada [24],[25],
[26]
•Sensibilidade = 270 mV/Gy.
•Utiliza cabos durante a irradiac¸a˜o e possui elevada
dependeˆncia angular (12%).
•Custo do leitor mais 5 MOSFETs foi de aproximadamente
US$ 13.000 em uma cotac¸a˜o de 11/08/2011.
•O me´todo de leitura, com saı´da diferencial, utiliza dois
MOSFETs polarizados com diferentes valores de tensa˜o
durante a irradiac¸a˜o.
Com base nas informac¸o˜es apresentadas na Tabela 9.13, temos que o
dosı´metro MOSFET CD4007UBM se destaca nos seguintes aspectos:
• conforto ao paciente e flexibilidade no seu uso proporcionado pela na˜o
3Uma descric¸a˜o mais detalhada dos dosı´metros apresentados na Tabela 9.1 pode ser encon-
trada no Capı´tulo 2.
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utilizac¸a˜o de cabos durante a irradiac¸a˜o (juntamente com os dosı´metros
de Granada, o OneDose e o DVS (implanta´vel)).
• o circuito extrator da tensa˜o de limiar e´ preciso e fornece um valor de
VT que possui significado fı´sico.
• me´todo de leitura simples e direto; e custo do sensor muito baixo.
9.3 Dosı´metro MOSFET CD4007UBM vs TLD-100
O dosı´metro termoluminescente e´ o tipo de dosı´metro mais utilizado
na dosimetria in vivo, portanto e´ va´lida a comparac¸a˜o entre o dosı´metro de-
senvolvido com TLDs [8].
Os resultados dos experimentos, embora preliminares, mostraram que
a resposta do MOSFET e do TLD foram bem pro´ximas. Na medic¸a˜o da dose
em um plano, o desvio do MOSFET em relac¸a˜o a dose esperada (TPS) ficou
entre -4,5% e 3,1%, enquanto o desvio do TLD variou entre -3,6% e 4,6%.
Ale´m disso, a atenuac¸a˜o do feixe de radiac¸a˜o devido ao uso dos dosı´metros
MOSFET e TL e´ irrelevante em ambos os casos (Tabela 8.5).
As principais vantagens dos TLDs sobre o CD4007UBM sa˜o: a alta
equivaleˆncia com o tecido humano e o menor tamanho [3], [5]. No entanto,
e´ importante mencionar que se considerarmos apenas a a´rea sensı´vel de cada
sensor a situac¸a˜o se inverte, pois o die do CD4007UBM tem 1 mm2 contra
10,24 mm2 do TLD (Figura 9.2).
Figura 9.2: Detalhe dos sensores TLD e MOSFET utilizados no experimento.
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Por outro lado, o dosı´metro a MOSFET tambe´m possui importantes
vantagens em relac¸a˜o ao TLD, principalmente no que diz respeito ao processo
de medic¸a˜o. No dosı´metro desenvolvido, o processo de medida e´ simples e
pode ser realizado em apenas 1 segundo. Por outro lado, a leitura dos TLDs
e´ muito mais trabalhosa e demorada. Ale´m disso, as amostras de TLDs ne-
cessitam de um tratamento te´rmico pre´-irradiac¸a˜o e um cuidado especial no
seu manuseio e transporte [8], [11], [14], [24]. Outra importante vantagem
do dosı´metro a MOSFET e´ que o sensor pode ser reutilizado imediatamente
apo´s a leitura (fato este que na˜o ocorre com o TLD). Com relac¸a˜o ao custo dos
detectores, o CD4007UBM custa em torno de R$ 1,00 enquanto o prec¸o de
uma pastilha TLD-100 gira em torno de R$ 37,004. Ale´m disso, uma leitora
de TLD custa em torno de US$100.000 enquanto o multı´metro HP34401A
custa aproximadamente US$1.000.
Deste modo, temos que o aprimoramento do proto´tipo do dosı´metro
MOSFET CD4007UBM juntamente com um sistema de leitura porta´til con-
sistiria em uma interessante alternativa aos TLDs, pois permitiria uma sig-
nificativa reduc¸a˜o do custo e do tempo necessa´rio para a leitura da dose. A
reduc¸a˜o do tempo de leitura da dose e´ muito importante, principalmente na
dosimetria in vivo, pois uma diferenc¸a significativa entre a dose recebida pelo
paciente e a prescrita deve ser detectada o quanto antes.
4A cotac¸a˜o dos TLDs foi realizada em 3 de Outubro de 2012 para 200 unidades de TLD-100
em pastilha da Thermo Scientific (www.thermoscientific.com)
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Os resultados apresentados neste trabalho sa˜o promissores e indicam
que o prosseguimento desta pesquisa pode resultar em um dosı´metro a MOS-
FET de baixo custo qualificado para o uso na radioterapia.
10.1 Comenta´rios finais
O dosı´metro MOSFET CD4007UBM possui um processo de leitura
simples e preciso, utiliza um sensor com dimenso˜es reduzidas, de baixo custo
e que na˜o necessita de cabos ou baterias durante a irradiac¸a˜o. Estas carac-
terı´sticas juntamente com sensibilidade me´dia de 98 mV/Gy, elevada line-
aridade, reduzida dependeˆncia energe´tica, baixa deriva te´rmica e pequena
atenuac¸a˜o ao feixe indicam que o aprimoramento deste dosı´metro a MOS-
FET pode resultar em um dosı´metro que podera´ ser utilizado na dosimetria in
vivo e fı´sica:
• utilizac¸a˜o na dosimetria in vivo: possibilitando que a dose recebida pelo
paciente no momento da irradiac¸a˜o seja comparada com a dose prevista
inicialmente no plano de tratamento. ´E importante mencionar que, de
acordo com [10], e´ recomendado que pelo menos o primeiro paciente
de cada sessa˜o de tratamento seja submetido a uma dosimetria in vivo
[5].
• utilizac¸a˜o na dosimetria fı´sica: para avaliar algumas caracterı´sticas do
feixe, por exemplo simetria, planura e dose no eixo central.
A continuac¸a˜o deste trabalho podera´ tornar o dosı´metro MOS-
FET CD4007UBM em uma interessante alternativa aos TLDs (que sa˜o os
dosı´metros mais utilizados na dosimetria in vivo), pois permitiria uma signi-
ficativa reduc¸a˜o do tempo necessa´rio para a ana´lise dos feixes de radiac¸a˜o de
horas ou dias (TLD) para minutos (MOSFET).
Outra contribuic¸a˜o importante deste trabalho foi o desenvolvimento
de um circuito extrator da tensa˜o de limiar (VT ) preciso, com baixo consumo
de poteˆncia (opera na inversa˜o moderada) e que fornece de maneira direta
um valor de VT que possui significado fı´sico. ´E importante ressaltar que o
circuito extrator de VT ale´m de ser um bloco fundamental de um dosı´metro a
MOSFET tambe´m e´ utilizado na caracterizac¸a˜o ele´trica de transistores MOS,
e em sensores quı´micos e de temperatura.
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10.2 Trabalhos futuros
Os possı´veis trabalhos futuros se concentram em treˆs a´reas: encapsu-
lamento (reduc¸a˜o da dependeˆncia angular), no aprimoramento do sistema de
leitura e na realizac¸a˜o de experimentos com radiac¸a˜o ionizante.
10.2.1 Encapsulamento
A elevada dependeˆncia angular e´ uma importante desvantagem do
dosı´metro desenvolvido, por isso e´ importante reduzir esta dependeˆncia. Esta
elevada dependeˆncia e´ provavelmente causada pelas trilhas de metal presen-
tes no interior do encapsulamento (Figura 10.1), pois a resposta a` radiac¸a˜o do
MOSFET tende a ser isotro´pica [64].
Figura 10.1: Foto mostrando em detalhe as trilhas de metal presentes no inte-
rior do encapsulamento do CD4007UBM.
Este novo encapsulamento pode ser desenvolvido utilizando bare dies,
CD4007UB, (Figura 10.2). Ale´m de melhorar a resposta angular o novo en-
capsulamento tambe´m permitiria reduzir as dimenso˜es fı´sicas do sensor 1.
1 A a´rea de um die do CD4007 e´ de apenas 1 mm2, enquanto a a´rea do CD4007UBM e´
pro´xima de 35 mm2.
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Figura 10.2: Fotos dos circuitos integrados CD4007UBM (com encapsula-
mento) e CD4007UB (dies).
Um objetivo possı´vel e´ o de desenvolver um encapsulamento menor,
tendo como alvo atingir dimenso˜es pro´ximas do TLD-100 em pastilha (3,2
mm x 3,2 mm). Deste modo, ale´m de reduzir o tamanho do sensor tambe´m
diminuirı´amos a quantidade de metal utilizada nas conexo˜es internas do sen-
sor. Em consequeˆncia destas modificac¸o˜es esperamos tambe´m reduzir a de-
pendeˆncia angular. Uma possı´vel opc¸a˜o para as conexo˜es ele´tricas do encap-
sulamento e´ apresentada na Figura 10.3.
(a) (b)
Figura 10.3: (a) Desenho das conexo˜es ele´tricas de um possı´vel proto´tipo do
sensor e (b) foto da placa de circuito impresso juntamente com o CD4007UB
(die).
108 10 COMENT ´ARIOS FINAIS E TRABALHOS FUTUROS
Ale´m da reduc¸a˜o do tamanho, a utilizac¸a˜o de dies tambe´m permitiria
aprimorar o processo de selec¸a˜o dos sensores, pois poderı´amos escolher os
dispositivos na˜o apenas com caracterı´sticas ele´tricas semelhantes, mas que
tambe´m tivessem sido fabricados na mesma regia˜o do wafer2 (Figura 10.4).
Figura 10.4: Foto de amostras do circuito integrado CD4007UB, bare die, e
de um wa f er de silı´cio.
10.2.2 Proto´tipo do dosı´metro
O proto´tipo do dosı´metro tambe´m pode ser melhorado. Por exemplo,
a dose ma´xima que pode ser lida pelo dosı´metro, atualmente 35 Gy, e´ limitada
pelo ganho do amplificador de instrumentac¸a˜o INAMP (Figura 6.7). Entre-
tanto, como apresentado na Figura 3.2, o sensor funcionou corretamente para
um dose total acumulada de 200 Gy. Deste modo, utilizando um amplificador
com ganho varia´vel, o ganho do INAMP seria reduzido a` medida que a dose
total aumentasse; poderı´amos, assim, aumentar consideravelmente a ma´xima
dose lida pelo dosı´metro.
Ate´ o momento, a leitura da dose e´ feita por um multı´metro de ban-
cada controlado, via GPIB, por um computador pessoal. Por esta raza˜o, o
desenvolvimento de um proto´tipo do sistema de leitura porta´til e de baixo
custo e´ interessante, pois aumentaria a flexibilidade e praticidade do seu uso.
Isto possibilitaria por exemplo, que sensores MOSFETs juntamente com o
sistema de leitura fossem enviados e testados em diferentes unidades de ra-
dioterapia. Uma versa˜o completa do dosı´metro, sem que seja necessa´ria a
2Um wafer de CD4007UB possui aproximadamente 11.000 dies e custo pro´ximo de
US$6.700 (cotac¸a˜o realizada em 14/05/2013).
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utilizac¸a˜o de um multı´metro, pode ser desenvolvida utilizando microcontro-
ladores e conversores analo´gico-digital. Um exemplo de um dosı´metro com
estas caracterı´sticas e´ apresentado em [65].
10.2.3 Experimentos com radiac¸a˜o ionizante
´E importante mencionar que embora os resultados obtidos ate´ o mo-
mento sejam promissores, a continuidade dos experimentos com radiac¸a˜o io-
nizante e´ fundamental para uma completa avaliac¸a˜o do dosı´metro a MOSFET
e de suas futuras modificac¸o˜es. A seguir sa˜o listados alguns exemplos de ex-
perimentos que podem ser realizados:
• continuac¸a˜o da comparac¸a˜o experimental com dosı´metros TL e outros
dosı´metros MOSFET.
• experimentos utilizando fantomas antropomo´rficos.
• experimentos para verificar a possibilidade do uso do dosı´metro em
radioterapia de intensidade modulada (IMRT).
• determinac¸a˜o da mı´nima dose que pode ser detectada pelo dosı´metro.
• experimentos em outras unidades de radioterapia.
10.3 Trabalhos Publicados e Preˆmio
No decorrer deste doutorado foram publicados os seguintes artigos.
• M. B. Machado, O. F. Siebel, M. C. Schneider and C. Galup-Montoro,
“MOSFET Threshold Voltage: Definition, Extraction, and Applicati-
ons,” Proceedings of Nanotech, vol.2, pp.710-713, June 2011.
• O. F. Siebel, M. C. Schneider and C. Galup-Montoro, “MOSFET Th-
reshold Voltage: Definition, Extraction, and some Applications,” Mi-
croelectronics Journal, vol.43, no.5, pp.329-336, 2012.
• O. F. Siebel, M. C. Schneider and C. Galup-Montoro, “Low power and
low voltage VT extractor circuit and MOSFET radiation dosimeter,”
IEEE NEWCAS 2012, pp.301-304, 2012.
• O. F. Siebel, M. C. Schneider and C. Galup-Montoro, “MOSFET do-
simeter built on an off-the-shelf component for in vivo radiotherapy
applications”. Enviado para o LASCAS 2014.
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10.3.1 Preˆmio
• Primeiro lugar na competic¸a˜o para estudantes da Ame´rica Latina no
RADECS 2011, recebendo suporte completo (incluindo passagem
ae´rea, hospedagem e inscric¸a˜o) para a participac¸a˜o neste congresso,
realizado em Sevilha, com o trabalho intitulado: “Design Techniques
for in vivo MOSFET dosimeter”.
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ANEXO A – APLICAC¸ ˜OES DA RADIAC¸ ˜AO IONIZANTE
A radiac¸a˜o eletromagne´tica pode ser classificada em ionizante e na˜o
ionizante. A radiac¸a˜o na˜o-ionizante1, ao interagir com a mate´ria, libera ener-
gia geralmente na forma de calor, enquanto a radiac¸a˜o ionizante, por sua
vez, possui energia suficiente para quebrar ligac¸o˜es quı´micas de um a´tomo
ou mole´cula 2. Consequentemente, a radiac¸a˜o ionizante e´ capaz de alte-
rar as caracterı´sticas fı´sicas e quı´micas da mate´ria, tais como: cor, rigidez,
elasticidade e pH. ´E por este motivo que este tipo de radiac¸a˜o tem diversas
aplicac¸o˜es, dentre as quais se pode citar [38], [66]:
• Esterilizac¸a˜o - A radiac¸a˜o ionizante e´ utilizada pela indu´stria na
esterilizac¸a˜o da mate´ria-prima de reme´dios e cosme´ticos. Ela tambe´m
e´ empregada na esterilizac¸a˜o de alimentos, embalagens e equipamentos
ciru´rgicos.
• Modificac¸a˜o controlada de propriedades dos materiais - A radiac¸a˜o io-
nizante e´ utilizada para modificar algumas propriedades dos materiais.
Por exemplo, ela pode ser empregada na manipulac¸a˜o gene´tica (criac¸a˜o
de novas espe´cies de sementes) ou para modificar o sabor, a cor e a re-
sisteˆncia mecaˆnica de determinado material.
• Seguranc¸a e qualidade de produtos e estruturas - A radiac¸a˜o ionizante
(raio X) e´ utilizada na inspec¸a˜o de mercadorias em aeroportos e por-
tos. Tambe´m pode ser utilizada para verificar a integridade de pec¸as e
poc¸os, por exemplo, verificando a existeˆncia de rachaduras e fissuras.
• Medicina - O uso da radiac¸a˜o ionizante e´ comum em aplicac¸o˜es
me´dicas, tendo grande valor diagno´stico e terapeˆutico, uma vez que
pode ser utilizada em exames como radiografia, tomografia computa-
dorizada, bem como no tratamento do caˆncer (radioterapia).
• Indu´stria - Alguns elementos radioativos, dos quais se destaca o
Amerı´cio-241 utilizado nos detectores de fumac¸a, podem ser utiliza-
dos na fabricac¸a˜o de produtos manufaturados.
1Como exemplo de tipos de radiac¸a˜o na˜o ionizante temos a luz visı´vel e as ondas de ra´dio,
radar e microondas.
2A energia necessa´ria para ionizar um determinado material depende do tipo e da massa da
partı´cula incidente e de algumas caracterı´sticas do material, tais como: nu´mero atoˆmico, massa e
densidade [28]. Por exemplo, a energia necessa´ria para ionizar o hidrogeˆnio e´ de 14 eV (ele´tron-
volts).
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Como visto, a radiac¸a˜o ionizante possui diversas aplicac¸o˜es; entre-
tanto, a exposic¸a˜o a` mesma e´ bastante perigosa e deve ser realizada de ma-
neira controlada e segura. A exposic¸a˜o a altas doses de radiac¸a˜o ionizante
pode causar severos danos biolo´gicos, tais como: catarata, esterilizac¸a˜o,
malformac¸o˜es fetais, aborto, caˆncer e ate´ mesmo a morte (Tabela A.1). O
acidente com a usina nuclear de Chernobyl em 1986, na Ucraˆnia, e o recente
com os reatores da usina de Fukushima em 2011, no Japa˜o, sa˜o exemplos dos
riscos e dos efeitos nocivos da exposic¸a˜o indevida a` radiac¸a˜o ionizante [67].
Tabela A.1: Efeitos biolo´gicos em um adulto em func¸a˜o da dose absorvida
em Gy, onde 1 Gy = 1 J/Kg. A dose me´dia de radiac¸a˜o natural absorvida pela
populac¸a˜o mundial e´ de 2,6 mGy por ano [68].
EXPOSIC¸ ˜AO AGUDA (CORPO INTEIRO)
Dose Absorvida Sintomas
<1 Gy Auseˆncia de sintomas na maioria dos indivı´duos
1-2 Gy Astenia, na´useas, voˆmitos
2-4 Gy Func¸a˜o medular atingida: linfopenia, leucopenia, trombocito-penia, anemia; recuperac¸a˜o em 6 meses
4-4,5 Gy Morte de 50% dos indivı´duos
4-6 Gy Func¸a˜o medular gravemente atingida
8-9 Gy Insuficieˆncia respirato´ria aguda, coma e morte entre 14 e 36 h
>10 Gy Morte em poucas horas
EXPOSIC¸ ˜AO AGUDA LOCALIZADA
Dose Absorvida Sintomas
0,3 Gy Esterilidade tempora´ria do homem
5 Gy Esterilidade definitiva do homem
3 Gy Esterilidade tempora´ria da mulher
6-8 Gy Esterilidade definitiva da mulher
2 Gy Catarata: quanto maior a dose, maior a velocidade de instalac¸a˜o
Os limites da exposic¸a˜o a` radiac¸a˜o ionizante no Brasil sa˜o definidos
pela Comissa˜o Nacional de Energia Nuclear (CNEN) — Tabela A.2. ´E impor-
tante mencionar que estes valores na˜o sa˜o va´lidos para aplicac¸o˜es me´dicas.
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Tabela A.2: Limitac¸a˜o de dose anual de acordo com a norma CNEN-NN
3.01/2011 [35].
Limites de dose anuais
Grandeza ´Orga˜o
Indivı´duo
ocupacionalmente
exposto
Indivı´duo
do pu´blico
Dose efetiva Corpo inteiro
100 mSv durante 5
anos consecutivos com
ma´ximo de 50mSv
durante um ano
1 mSv
Dose equivalente Cristalino
100 mSv durante 5
anos consecutivos com
ma´ximo de 50mSv
durante um ano
15 mSv
Dose equivalente Pele 500 mSv 50 mSv
Dose equivalente Ma˜os e pe´s 500mSv —
Para raios X e raios gama 1Sv∼=1rad.
´E interessante mencionar que estamos constantemente expostos a`
radiac¸a˜o ionizante de fontes naturais, tais como: proveniente do decaimento
de gases (especialmente do radoˆnio), da radiac¸a˜o co´smica, do solo e de
rochas. A radiac¸a˜o ionizante proveniente de fontes naturais representa 80%
da radiac¸a˜o recebida pela populac¸a˜o mundial, sendo que os 20% restantes sa˜o
provenientes de fontes artificiais, de onde se destaca a medicina diagno´stica
(por exemplo, exames de radiografia e tomografia) [69]. Ale´m da medicina
diagno´stica, outra importante aplicac¸a˜o me´dica da radiac¸a˜o ionizante e´ a
radioterapia, a qual e´ utilizada no tratamento contra o caˆncer.
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ANEXO B – C ´ODIGO MATLAB PARA CONTROLAR O
MULT´IMETRO HP34401A
Neste anexo e´ apresentado o co´digo Matlab utilizado para controlar,
via GPIB, o multı´metro HP34401A.
% % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% Codigo para a comunicacao GPIB com o multimetro HP 34401A
% % % % % % % % % % % % % % % % % % %
clear all
% % % % % % % % % % % % % % % % % %
% % % % % Conectando com o multı´metro HP34401
% % % % % % % % % % % % % % % % % % %
hp34401_1 = gpib(’AGILENT’, 7, 22);
hp34401_1.Timeout = 20;%tempo ma´ximo para a resposta
fopen(hp34401_1);
identity_1 = query(hp34401_1,’*IDN?’) %pedindo a identificac¸~ao do equipamento
sample=24; %nu´mero de medidas
tic
% % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% Configurando o multimetro HP 34401A
% % % % % % % % % % % % % % % % % % %
fprintf(hp34401_1,’:CONF:VOLT:DC 1, 0.00001’);%configurando o fundo de escala
% e a precis~ao
fprintf(hp34401_1,’:SENS:ZERO:AUTO ON’);%habilitando a func¸~ao autozero
fprintf(hp34401_1,’:INP:IMP:AUTO ON’);% definindo a impeda^ncia de entrada
fprintf(hp34401_1,’:SENS:VOLT:DC:NPLC 1’);%definindo NPLC (number of
%power line cycles)
fprintf(hp34401_1,’:TRIG:SOUR IMM’);%definindo o trigger
fprintf(hp34401_1,’:SAMP:COUN %d’,sample);% define o nu´mero de medidas
fprintf(hp34401_1,’:TRIG:DEL 0’);%define o atraso do trigger
fprintf(hp34401_1,’:INIT’); %inı´cio da medic¸~ao
trigger=query(hp34401_1,’:FETC?’); %transferindo os dados da memo´ria interna
% para o buffer de saı´da do multı´metro
tempo=toc % tempo total de medida
% % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% Lendo os dados
% % % % % % % % % % % % % % % % % % %
j=1;
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for i=1:sample,
vout(i)=str2double(trigger(j:j+15));
j=j+16;
end
average=mean(vout*1000)
variacao=1000*(max(vout)-min(vout0))
% % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% Plotando o gra´fico
% % % % % % % % % % % % % % % % % % %
figure(1)
plot((1:sample),vout*1000,’-^b’)
legend(sprintf(’Media30=%1.2fmV\n Variacao30=%1.2fmV\n’,average, ...
variacao),’Location’,’SouthWest’);
xlabel(’Amostras #’,’FontName’,’Arial’,...
’FontSize’,14);
ylabel(’V_{OUT} [mV]’,’FontName’,’Arial’,...
’FontSize’,14);
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% Desconectando o multı´metro HP34401A
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
fclose(hp34401_1);
delete(hp34401_1);
clear hp34401_1
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ANEXO C – M ´ETODOS gm/ID E gch/ID PARA A EXTRAC¸ ˜AO DA
TENS ˜AO DE LIMIAR
Este anexo descreve dois me´todos, gm/ID e gch/ID, utilizados para
extrair a tensa˜o de limiar.
As principais equac¸o˜es do transistor MOS utilizadas neste anexo sa˜o
apresentadas na Tabela C.1.
Tabela C.1: Expresso˜es do transistor MOS canal longo.
Varia´vel Expressa˜o
Corrente de dreno ID = IS(i f − ir) (C.1)
Corrente especı´fica IS = µnC′ox
φ 2t W
2L
(C.2)
Transcondutaˆncia de fonte
(dreno) gms(d) =
2IS
φt (
√
1+ i f (r) −1) (C.3)
Tensa˜o fonte (dreno)-substrato
(Unified current control model
(UICM)
VP−VS(D)
φt =
√
1+ i f (r) −2+ ln(
√
1+ i f (r) −1) (C.4)
C.1 Me´todo de extrac¸a˜o de VT - gm/ID [53]
O circuito utilizado para a determinac¸a˜o da raza˜o transcondutaˆncia-
por-corrente gm/ID, na regia˜o linear, e´ apresentado na Figura C.1. Nesta
configurac¸a˜o a corrente de dreno (ID) em func¸a˜o da tensa˜o de porta (VG) e´
medida com uma tensa˜o dreno-fonte constante (VDS = φt /2).
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Figura C.1: Esquema´tico para a medic¸a˜o da caracterı´stica gm/ID.
De (C.1)-(C.3) temos que a raza˜o transcondutaˆncia-por-corrente
gm/ID e´ dada por:
gm
ID
=
1
ID
dID
VG
=
gms− gmd
nID
=
2
nφt(
√
1+ i f +
√
1+ ir)
(C.5)
De (C.5) temos que o valor ma´ximo da caraterı´stica gm/ID ocorre para
i f = ir = 0 e e´ dado por: (
gm
ID
)
max
=
1
nφt . (C.6)
Para VDS = φt/2 e utilizando (C.4) encontramos ir = 2,12. Substituindo
os valores de i f = 3 e ir = 2,12 em (C.5) encontramos:
gm
ID
=
0,531
nφt = 0,531 ∗
(
gm
ID
)
max
(C.7)
Sendo assim, quando gm/ID = 0,531 ∗ (gm/ID)max teremos i f = 3 e
VP=0V e, consequentemente, VGB = VT e ID = 0,88 ∗ IS. Os principais pontos
nas curvas ID e gm/ID utilizados para determinar IS e VT sa˜o apresentados na
Figura C.2.
C.2 Me´todo de extrac¸a˜o de VT - gch/ID [53] 119
3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6
0
10
20
30
VG[V]
|g m
/I D
| [1
/V]
10−8
10−7
10−6
|I D
[A
]|
ID=0,88*IS
VG=VDD−|VT|
g
m
/ID=0,531/nφt
Figura C.2: Medidas experimentais das caracterı´sticas ID e gm/ID em func¸a˜o
de VG para o circuito apresentado na Figura C.1. A tensa˜o de substrato VB e´
de 5 V e os valores extraı´dos sa˜o VT = VGB = -1.580 mV e IS = -0,464 µA
para um transistor PMOS do CD4007UBE.
C.2 Me´todo de extrac¸a˜o de VT - gch/ID [53]
O circuito utilizado para a determinac¸a˜o da caracterı´stica gch/ID e´
apresentado na Figura C.3. Nesta configurac¸a˜o a corrente de dreno (ID) em
func¸a˜o da tensa˜o de fonte (VS) e´ medida com uma tensa˜o dreno-fonte cons-
tante (|VDS| = φt /2). ´E interessante mencionar que nesta configurac¸a˜o a tensa˜o
porta-substrato VGB permanece constante, portanto o fator de rampa na˜o varia
durante a medic¸a˜o, como ocorre no me´todo gm/ID.
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Figura C.3: Esquema´tico para a medic¸a˜o da caracterı´stica gch/ID.
Do circuito da Figura C.3 temos que a variac¸a˜o da corrente de dreno e´
dada por:
∆ID =−gms∆VS+ gmd∆VD (C.8)
onde gms e gmd sa˜o as transcondutaˆncias de fonte e dreno, respectivamente.
Nesta configurac¸a˜o ∆VD = ∆VS, portanto podemos calcular a caracterı´stica
gch/ID utilizando (C.1) e (C.3)
gch
ID
=− 1
ID
dID
dVS
=
2
φt(
√
1+ i f +
√
1+ ir)
. (C.9)
De (C.9) temos que o valor ma´ximo da caracterı´stica gch/ID e´ dado
por: (
gch
ID
)
max
=
1
φt . (C.10)
Com VDS = φt/2 e utilizando (C.4) encontramos ir = 2,12. Substi-
tuindo os valores i f = 3 e ir = 2,12 em (C.9) achamos gch/ID = 0,531/φt e
consequentemente, neste ponto de operac¸a˜o VBS = VP e ID = 0,88 ∗ IS. Neste
me´todo a tensa˜o VGB sera´ igual a VT quando VP = VBS = 0. Os pontos nas cur-
vas ID e gch/ID utilizados para determinar IS e VT sa˜o apresentados na Figura
C.4.
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Figura C.4: Medidas experimentais das caracterı´sticas ID e gch/ID em func¸a˜o
de VS para o circuito apresentado na Figura C.3 com VB = 5 V e VG = 3,425
V. Os valores extraı´dos sa˜o VT = VGB = -1.575 mV e IS = -0,424 µA para um
transistor PMOS do CD4007UBE.
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ANEXO D – CARACTERIZAC¸ ˜AO EL ´ETRICA - MC14007UG,
CD4007UBM E CD4007UBE
Antes da realizac¸a˜o dos experimentos com radiac¸a˜o ionizante os cir-
cuitos integrados MC14007UG, CD4007UBM e CD4007UBE foram carac-
terizados eletricamente. Nesta caracterizac¸a˜o foram extraı´dos importantes
paraˆmetros ele´tricos, tais como: tensa˜o de limiar, corrente especı´fica, tensa˜o
de Early e o efeito de corpo.
Tabela D.1: Informac¸o˜es sobre o fabricante e encapsulamento dos circuitos
integrados: CD4007UBM, CD4007UBE e MC14007UG.
Circuito
integrado Fabricante Encapsulamento
Dimenso˜es
(L x A x P)
em mm
CD4007UBM TexasInstruments SOIC
4 x 1,75 x
8,75
CD4007UBE TexasInstruments DIP 6 x 5 x 20
MC14007UG ON Semi-
conductor SOIC
4 x 1,75 x
8,75
D.1 Extrac¸a˜o da tensa˜o de limiar e da corrente especı´fica
A tensa˜o de limiar VT e a corrente especı´fica IS foram extraı´das uti-
lizando o me´todo gm/ID (descrito no anexo C). A caracterı´stica gm/ID dos
transistores PMOS dos CIs MC14007UG, CD4007UBM e CD4007UBE e´
apresentada nas Figuras D.1, D.2 e D.3.
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Figura D.1: Caracterı´stica gm/ID em func¸a˜o da tensa˜o de porta VG utilizada
para a determinac¸a˜o de VT do transistor PMOS CI MC14007UG. Nesta me-
dida, a tensa˜o de substrato e´ de 3 V e VSD = φt/2 = 13 mV.
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Figura D.2: Caracterı´stica gm/ID em func¸a˜o da tensa˜o de porta VG utilizada
para a determinac¸a˜o de VT do transistor PMOS do CD4007UBM. Nesta me-
dida, a tensa˜o de substrato e´ de 3 V e VSD = φt/2 = 13 mV.
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Figura D.3: Caracterı´stica gm/ID em func¸a˜o da tensa˜o de porta VG utilizada
para a determinac¸a˜o de VT do transistor PMOS do CD4007UBE. Nesta me-
dida, a tensa˜o de substrato e´ de 3 V e VSD = φt/2 = 13 mV.
Tabela D.2: Tensa˜o de limiar VT e corrente especı´fica IS extraı´da para um
transistor PMOS dos CIs MC14007UG, CD4007UBM e CD4007UBE.
VT IS
PMOS - MC14007UG -1,110 V -841 nA
PMOS - CD4007UBM -1,553 V -482 nA
PMOS - CD4007UBE -1,655 V -398 nA
Da Tabela D.2 podemos observar que a diferenc¸a entre os valores de
VT do transistor da ON (MC14007UG) e dos transistores da Texas Instru-
ments (famı´lia CD4007) e´ maior do que 400 mV. Ale´m disso, o valor de IS
do transistor da ON e´ aproximadamente duas vezes o valor extraı´do para os
transistores da Texas Instruments. Devido a esta diferenc¸a no comportamento
ele´trico entre os transistores da ON e da Texas Instruments foi realizada uma
caraterizac¸a˜o ele´trica mais detalhada destes dispositivos.
D.2 Extrac¸a˜o do fator de rampa n
O fator de rampa n foi extraı´do utilizando o circuito apresentado na
Figura D.4 [59].
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Figura D.4: Esquema´tico utilizado para a extrac¸a˜o do fator de rampa.
Conectando o transistor PMOS como apresentado na Figura D.4 e
polarizando-o com uma corrente igual a 3IS asseguramos o nı´vel de inversa˜o
i f = 3 e consequentemente VP =VS (C.4). Sendo assim, variando a tensa˜o no
terminal de fonte VS e medindo a tensa˜o de porta VG, o fator de rampa pode
ser obtido atrave´s de:
n =
dVBG
dVP
. (D.1)
O fator de rampa para os transistores testados e´ apresentado na Figura
D.5.
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Figura D.5: Fator de rampa n extraı´do para transistores PMOS dos circuitos
integrados MC14007UG, CD4007UBM, CD4007UBE .
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A Figura D.5 mostra que os valores de n dos transistores da Texas
Instruments (TI) sa˜o bem pro´ximos. Por outro lado, temos uma pequena
diferenc¸a entre os valores de n se compararmos os transistores da TI e da
ON. Por exemplo, para VBG = 2 V os valores de n sa˜o 1,16; 1,28; 1,31 para os
CIs MC14007UG, CD4007UBE e CD4007UBM, respectivamente.
Em uma primeira aproximac¸a˜o podemos considerar que o valor de n
e´ proporcional ao produto
√
NA ∗ t2ox [59]. Sendo assim, temos que o produto√
NA ∗ t2ox difere entre os transistores da ON e da TI.
D.3 Tensa˜o de Early VA
A tensa˜o de Early (VA) e´ um paraˆmetro relacionado com o compri-
mento do canal (L) e a dopagem do substrato (NA) e pode ser calculada a
partir de [59]:
VA =
ID
gds
= ID
dVDS
dID
. (D.2)
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Figura D.6: Tensa˜o de Early VA em func¸a˜o de VSD para transistores PMOS
dos circuitos integrados CD4007UBE (linha pontilhada), CD4007UBM (li-
nha tracejada) e MC14007UG (linha cheia).
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Da Figura D.6 temos que os transistores testados possuem valores de
VA bem pro´ximos. Sendo assim, em ana´lises posteriores sera´ considerado que
os transistores PMOS destes CIs possuem valores de L e de NA iguais.
D.4 Efeito de corpo
Na extrac¸a˜o do paraˆmetro (γ) relacionado com o efeito de corpo a
tensa˜o de limiar foi extraı´da, utilizando o me´todo gm/ID, para va´rios valores
de VBS. Devido a` similaridade entre os dois CIs da Texas Instruments, nesta
extrac¸a˜o foi utilizado apenas o CD4007UBM. Este CI foi comparado com o
MC14007UG da ON.
Os valores da tensa˜o de limiar dos transistores PMOS dos CIs
MC14007UG e CD4007UBM para va´rios valores de VBS sa˜o apresentados na
Tabela D.3.
Tabela D.3: Tensa˜o de limiar para alguns valores de VBS dos transistores
PMOS dos CIs MC14007UG e CD4007UBM. O me´todo de extrac¸a˜o utili-
zado foi o gm/ID.
Circuito Inte-
grado
VBS = 0 V VBS = 3 V VBS = 6 V VBS = 8 V VBS = 9 V
|VT | - PMOS -
MC14007UG
1,108 V 1,327 V 1,456 V 1,501 V -
|VT | - PMOS -
CD4007UBM
1,551 V 1,799 V 2,003 V - 2,139 V
A variac¸a˜o da tensa˜o de limiar esta´ relacionada com a variac¸a˜o da
tensa˜o de substrato atrave´s do efeito de corpo (γ). Para o transistor PMOS a
variac¸a˜o de VT devido ao efeito de corpo e´ dada por D.3:
VT −VTO =−γ(
√
2φF +VBS−
√
2φF) (D.3)
onde VTO e´ a tensa˜o de limiar para VBS = 0 V e φF e´ o potencial de Fermi dado
por:
φF = φt ln(NA/ni) (D.4)
onde ni e´ a concentrac¸a˜o de portadores em um semicondutor intrı´nseco. De
(D.3) temos que o paraˆmetro γ pode ser extraı´do a partir da variac¸a˜o da tensa˜o
de limiar em func¸a˜o do termo (
√
2φF +VBS−√2φF).
A variac¸a˜o de VT em func¸a˜o do termo (
√
2φF +VBS−√2φF), denomi-
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nado por A, para transistores PMOS dos CIs MC14007UG e CD4007UBM e´
apresentada nas Figuras D.7 e D.8.
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Figura D.7: VT em func¸a˜o do paraˆmetro A (=
√
2φF −VBS−√2φF) para um
transistor PMOS do circuito integrado MC14007UG.
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Figura D.8: VT em func¸a˜o do paraˆmetro A (=
√
2φF −VBS−√2φF) para um
transistor PMOS do circuito integrado CD4007UBM.
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Nas Figuras D.7 e D.8, foi utilizado φF = 0,32 V, o que corresponde
a uma concentrac¸a˜o de dopantes NA=3x1015cm−3. Esta concentrac¸a˜o de do-
pantes e´ indicada em [46] como sendo a dopagem utilizada em transistores
PMOS do CI CD4007.
O paraˆmetro γ e´ dado por [59]:
γ =
√
2qεSiNA
C′ox
=
tox
√
2qεSiNA
εox
(D.5)
e portanto e´ proporcional a espessura do o´xido de porta (tox). Considerando
que a dopagem dos CIs estudados e´ a mesma (utilizando como base a extrac¸a˜o
da tensa˜o de Early), temos que a relac¸a˜o entre γ dos dois circuitos integrados
e´ dada por:
γ(T I)
γ(ON)
=
tox(T I)
tox(ON)
=
0,257
0,187 = 1,37. (D.6)
A extrac¸a˜o do fator de corpo sugere que o CI da Texas Instruments
(CD4007UBM) possui um o´xido mais espesso que o CI da ON e conse-
quentemente tende a ser mais sensı´vel a` radiac¸a˜o ionizante. De fato, esta
conclusa˜o foi comprovada experimentalmente (Tabela 8.1).
A diferenc¸a entre as sensibilidades dos transistores da Texas (pro´ximas
de 7 mV/Gy) e da ON (4 mV/Gy) pode ser explicada pela diferenc¸a entre as
espessuras do o´xido de porta destes circuitos integrados. Considerando que
a sensibilidade e´ proporcional a` espessura do o´xido de porta ao quadrado
temos:
S(ON)
S(TI)
∝
t2
ox(ON)
t2
ox(T I)
=
4
7
(D.7)
tox(T I) = 1,33 ∗ tox(ON). (D.8)
O que e´ um resultado pro´ximo do esperado utilizando o calculado
atrave´s da caracterizac¸a˜o ele´trica.
D.5 Microfotografias - CD4007UBM e MC14007UG
Microfotografias dos dies presentes no interior do encapsulamento dos
circuitos integrados CD4007UBM1 e MC14007UG sa˜o apresentadas nas Fi-
guras D.9 e D.10, respectivamente.
1Os circuitos integrados CD4007UBE e CD4007UBM utilizam dies do CD4007UB.
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Figura D.9: Microfotografia do die presente no interior do encapsulamento
do circuito integrado CD4007UBM.
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Figura D.10: Microfotografia do die presente no interior do encapsulamento
do circuito integrado MC14007UG.
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